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مقلمة 


تعد بحوث العمليات إحدى الأساليب العلمیة اغامة الیْ تساعد الإدارة فى УШ‏ 
القرارات بالدقة والموضوعية اللازمين ٠‏ ولعل السبب في تسميتها بهذا الأسم يرجع 
إلى العمليات الحربية التى كانت أولى الحالات الن استخدمت فيها » فخلال المحرب 


العالمية الثانية كلفت وزارة الدفاع البريطانية فريقاً من علمائها من خصضات 
محتلفة لدراسة المشاكل التکتیکیة والإس زاتیجیة التعلقة بالدفاعین الج وی 
والارضي : ولقد “کن الفريق - اعتمادا علی بعض النظریات الرياضصية 
والإحصائية - من الاستخدام والتوریع الأمثل للموارد اتحدودة من رجال ومعدات 
الجیش البریطانی : عا کان لە عظیم الآثر من صد لفجوم الالماني وحویل بريطانيا 
من موقف الدفاع إلى موقف الحجوم عام 1561 ٠‏ هذه النتائج الباهرة الج حققها هذا 
الفريق شجعت إدارة الحرب الامريكية على القيام بدراسات وانشطة عاثلة وإن 
كانت التطبيقات قد مست بحالات أوسع من تلك ОЛ‏ مت فى بريطانيا مثل اختراع 
أفاط طبران جديدة وخطيط الغام البحر والاستخدام الفعال للتجهيرات 
الإلكترونية ٠‏ 

وبعد إنتهاء الحسرب العالمية الثانية فإن النجاح الكبير الذي تحقق في Ји‏ 
ال مسرب نتيجة تطبيق علم " بحوث العمليات " جذب انتباه رجال الإدارة والاقتصاد 
والهندسة حو هذا الحقل الجديد من المعرفة » وتعدى ذلك بريطانيا وأصريكا لیشمل 
معظم دول العالم سواء المتقدمة منها أو النامية » حيث م إنشاء مراكز بحثية 
متخصصة وإصدار العديد صن بحملات بحوث الممليات وذلك من أجل إتماد الخلول 
الئلی للمشکلات الین تواجے منظمات الاعمال بتلگ الدول في شتي اغالات مثل 
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الإنتاج والتخزين والتمویل والتسویق والنقل وتقييم السياسات البديلة للتشغيل 
والاستثمار ٠‏ | 
ولقد شهدت السنوات !55% تطوراً هائلاً في أساليب بحوث العمليات وذلك 
بسبب التسهيلات الي أحدثها التطور المائل والموازي ف علم الحاسب الآلي وخاصة' _ 
ناو طاقاته المائلة في السرعة الحسابية وف تخزين واسترجاع المعلومات وهو ما 
يطلق عليه " ثورة ا حاسبات ٠"‏ کما اتسعت بالات تطبیق بحوٹ العملیات ولم تعد 
قاصرة على العمليات الحربية والصناعية بل اتسعت كثيراً لتساهم في إيجاد الحلول 
المشلى ودعم اتخاذ القرارات الصحيحة في بحالات الصحة والتعليم والسكان 
والؤسسات الالیة والمکتبات وحتى في بجالات السياسة سیف وكشف الجرائم ٠‏ 


. ويهدف هذا الكتاب إلى مد الدارسين أو الباحثين أو المديرين ببعض أساليب 
وغاذج بحوث العملیات مع التركيز على التطبيقات الاقتصادية الخاصة بهذه الأساليب: 
إذلا جدوى من تقدیم ای اسلوب لو غونج نظری إذا لم يقدرن بتطبیق ‏ اشیاة 
العملية ٠‏ وذلك بهدف تخريج جيلاً جديداً من الدارسين والممارسين الذهين 
يستطيعون استخدام الأساليب الكمية المحديثة وتكنولوجيا المعلومات وأيضاً بهدف 
تأصيل توجه الجامعة وكلياتها ومعاهدها المختلفة خدمة اختمع ؤحل ما يعترضه 
من مشاکل باستخدام الأسالیب العلمية الحديثة خصوصاً وأن بيئة وت تتسم 
الان بالدینامیکیة والتغیر السریع والمتلاحق ٠‏ | 

ولقد راعيت في هذا العمرض السلاسة فى الأسلوب والوضرح في طرح 
الأفكار والبعد - بقدر الإمكان - عن الاشتقاقات والإثباتات الرياضية التفصيئية . 
والإکٹار من الأمئلة التطبیقیة التنوعة وا حلولة والتی لا تعتبر تكراراً ملا للغكرة 











نفسھا وهذا من شأنه يساعد في فهم واستيعاب المادة العلصية واتساع دائرة 
الاستفادة لكل الشرائح من الدارسين والممارسين الذين يستخدمون هذا الكتاب ٠‏ 
ويضم الكتاب ستة أبواب » حيث يتضمن الباب الأول اأسلوب البرجة 
الخطية من حيث صياغة مشاكل البرحة الخطية والحل البياني والمحل الرياضي 
( المعروف باسم طريقة السمبلكس) لتلك المشاكل . واشتقاق نموذج البدول ثم 
حلیل احساسیة لنموذج البرعة احطیة ؛ اما الباب الثاني فيتضمن بربحة الأعداد 
الخطية الصحيحة وحل البرنفامج باستخدام طريقة التفريع والتحديد » ويتضمن 
الباب الثالث صياغة وحل غاذج النقل بالإضافة إلى صياغة وحل غاج التخصيص › 
أما الباب الرابع فيشمل نظرية المباريات ذات المجموع الصفري وال تفيد في تحديد 
الإسرراتيجيات المثلى في ظل الأوضاع التنافسية في حالي الإستزاقيجيات البسيطة 
والإستراتيجيات المختلطة ١‏ ويتضمن الباب الخامس تليل الشبكات والتى تضم 
شبکات الاعمال ( شبكات المسار الحرج وبيرت ) ومشكلة أقصر طريق بالشبكة 
ومشكلة أقصى كمية تدفق خلال الشبكة ٠‏ أما الباب السادس فيتضمن عرض 
لنظرية صقوف الانتظار من حيث عناصرها وبعض غاذجها بالإضافة إلى تحليل 
التكاليف لصفوف الانتظار ٠‏ 
وأدعو الله العلي القدير أن أكون قد وفقت في عرض موضوعات هذا 
الكتاب , ونه من وراء القصد وهو الغادي إلى سواء السبيل ٠‏ 
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الباب ازاول 
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= حل شاذج البرمجة الخطية 
> الحل البيانى لنموذج البرمجة الخطية 
> الحل الرياضى لنموذج البرمجة الخطية [ طریقة السمبلکس ] 
ت مبدول شوذج البرمجة الخطية 
٭ تحليل الحساسية | 
4> التغير فى معاملات دالة الهدف 
> التغير فى ثوابت القيود الهيكلية 
4 التغير فى معاملات القيود الهيكنية 
4> إضافة قید هيكلى جديد 
4 !إضافة متفیر جدید _ 
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ل ن 
аше днде (9 — 1)‏ : 

تعتبر مشكلة توزيع الموارد المحدودة بين الاستخدامات المتعددة 
البديلة من أبرز وأهم المشاكل التى تواجه الإدارة أو متف ذى القنرار فسى 

فمثلاً » عند إجراء العملية الإنتاجية فإن المشكلة التى تواجه 
المديرين هى كيفية توزيع عوامل الإنتاج المتاحة (و دة) على 
المنتجات المقرر إنتاجها بغرض تحقيق أكبر قدر من الأرباح أو 
تخفيض تكاليف الإنتاج إلى أدنى حد ممكن أو زيادة عدد الوحدات 
المنتجة أو تحسين جودة المنتج أو أى مقاييس أخرى للكفاية وذلك فى 
уаз о за‏ عة من القيود . هذه القيود قد ترجع إلى ظروف الإتتاج أو 
التشغيل أو المواد الخام أو التخزين أو التسويق أو النقل أو نوعية 
الموارد البشرية وغيرها من القيود التى يجب أن يتم تحقيق الهدف فى 
ضوئها . 

والبرمجة الرياضية كأسلوب من أماليب بحوث العمليات تلعسب 
دورا كبيرأً فى حل مثل تلك المشاكل ؛ فهى طريقة رياضية اتخصيسص 
مجموعة من الموارد والإمكانيات المحدودة على عدد من الحاجيات 
المتنافسة على هذه الموارد بطريقة تحقق الوضع الأفضل والأكثر 
ملائمة بالنسبة للمشكلة أو الهدف المدروس . | 


وأى برنامج رياضى يشمل بصفة عامة » العشفاصر الآتية : 


| © 
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: التقيرات القرارية‎ -١ 

هى تلك المتغيرات التى يمكن اتخلا ف رارات يق سأنها зало‏ 
أن أصغر قيمة لكل متغير من هذه المتضيرات هى الصفر » ويعبر 
عٹھا فی الصسورہ : Х2, ХІ‏ و و و ء حيث 1 تمثل عدد 


”-دالةالهدف: 

. هى دالة رياضية تعتمد على المتغيرات القرارية ؛ وعادة 
تتضمن هذه الدالة هدف معين مطل وب تحقيقه مثل تعظيم الربسح 
لأقصى حد ممكن أو تخفيض التكاليف لأدنى حد ممكن أو رفع كفاءة 
النظام القائم إلى أقصى درجة ممكنة. وتعتبر دالة الهدف المؤشر 
الوحيد لبلوغ الحل الأمثل . 


" -القيود الهيكلية : 

هى مجموعة من العلاقات الرياضية التى تعتمد على كل من 
المتغيرات القرارية والعلاقات الفنية بين مكؤونات النظام ؛ إذ لابد من 
وجود قيود ثابتة وحدود للموارد والإمكانيات » ولولا وجود هذه القيود 
والحدود الثابتة لما كانت هناك مشكلة . ويعبر عن هذه القيود الهيكلية 
فى صورة مجموعة من المعادلات أو المتباينات الرياضية تأخذ 


صورة - أو > أو < . 








+ - قيد عدم السلبية - 


ويعنى هذه القيد أن جميع المتغيرات القرارية الداخلة فى دالة 
الهدف والقيود الهيكلية تساوى فقط 0 أو قيمة موجبة . وهذا شرط 
أساسى وطبيعى فى معظم نظم الحياة الواقعية . ويعبر عن هذا القيد 
0 < با حيث ق8 ... و2 و 1 2 [1 
حیث 11 ء كما سبق ء تمثل عدد المتغيرات القرارية فى النموذج . 
والبرمجة الخطية هى أحد أنواع البرمجة الرياضية وفيها تكون : 
١‏ - دالة الهدف ويرمز لها بالرمز (×) 2 ء وسوف تکتب بعد ذلك 2 على 
' سبيل الاختصار » دالة خطية ( أى دالة من الدرجة الأولى) , 
ү ٠‏ القيود الهيكلية على شكل معادلات أو متباينات خطية أيضاً . 
وتعتبر العلاقة خطية بين ظاهرتين إذا كان تغير قيمة الظاهرة 
الأولى بوحدة واحدة يؤدى إلى تغير قيممة الظاهرة الثانية بمقدار ( أو 
بنسبة ) ثابت (ثابتة) . | 
١(‏ -؟ ) مجالات استخدام البرمجة الخطية 
اقترنت التطويرات النظرية للبرمجة الخطية بحل عدد كبير من 
التطبيقات العملية فى مج الات المعرفة المختلفة ولاسيما فى مجال 
الإدارة والإقتصاد والوصول فيها إلى القسرارات المتلى ٠‏ ونعرض فيما 
يلى - على سبيل المثال لا الحصر - بعض التطبيقات الهامة : 


ااا ۷ سسب 
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: لخطيط الإنتاج‎ - ١ 


حيث تكون المشكلة فى اختيار عدد معين من الوحدات الواجب 
إنتاجها من بين بدائل عديدة مع الأخذ فى الإعتبار طاقنات الإنتاج 
ومس تلزماته “المتاحة واحتياجات كل منتج من هذه الطاقات' 


والمستلزمات » مع تحقيق أقصى ربح ممكن أو أدنى تكاليف ممكنة . ` 


؟ - توزيع الاستثمارات : 

حيث أتكون المشكلة فى تحديذ أنسب أنواع الإستثمار من بين 
البدائل المختلفة المتاحة وثؤزيع ألموارد المتاحة بيسن هذه الإستثمارات 
بحيث يكوزن العائد من غطية الإستثمار أكبر ما يمكن . 


| б" : النضسل‎ -۴٢ 
تتركز المشكلة فى كيفية نقسل الم واد الخام أو المنتجات أو‎ 
الأفراد من مصادر بها عروض (مثل المخازن أو المناجم أو‎ 
المزارع) إلى جهات استخدام لها طلبات ( مشل المصانع أو مراكز‎ 
التسويق والاستهلاك ) بحيث يتم اختيار مسارات النقل التى تحقق‎ 
أعلى كفاءة توزيعية تواجه كل الطلبات بأكبر أرباح ( أو بأقل تكاليف‎ 


+ - التخصيص : . 
ايكون الهدف فى هذه الحالة هو كيفية تخصيص أو توزيع 
الموارد كالأفراد أو :المركيات أو الأجهزة إلننى جهات الاستخدام 














المختلفة بحيث يتحقق أكبر عائد ممكن أو أعلى كفاءة تشغيل ممكنة أو 
٥‏ - توزیع میرائیة الإعلان : | 
حيث يكون الهدف هو كيفية توزيع ميزانية الإعلان المحدودة 
بين وسائل الإعلان المختلفة من صحافة ومجلات وإذاعة وتليفزيون 
... الخ » بحيث تكون فعالية الإعلان مرتفعة إلى أقصى حد ويصل 
الإعلان إلى أكبر عدد ممكن من القراء والمشاهدين . 
١(‏ --؟) صياغة مشاكل البرمجة الخطية 
سوف نقدم الأمثلة الآتية لكلى نتبين كيفية صياغغة المشبكلة حتى 
. يمكن استخدام البرمجة الخطية لحلها . 
أ - مسكلة الإنتاج : 
تقوم شركة فيليبس بالتخطيط لإنتاج نوعين جديدين من جهازى 
التلیفزیون والفیدیو ء وتواجه إدارة التخطيط مشكلة تحديد كمية الإنتاج 
من كل من هذين المنتجين فى ضوء البيائنات التالية : 
9 وحدات من المواد الخام ٠‏ أما إنتاج الفيديو الواحد فيحتاج إلى 
5 ساعات عمل فنى ‹ 6 وحدات من المواد الخام . 
١‏ - الحد الأقصى لساعات العمالة الفنية فى الشركة عبارة عن 300 
ао де‏ > والمواد الخام المتاحة 720 Сааи‏ 


نے بے ةي سس 
___ 











لبرمجة الخطية 

۳ - عدد الوحدات الممكن توزيعها من أجهزة الفيديو لا تتجاوز 50 
التليفزيونات . 

4 - بيع التليفزيون الواحد يحقق ربحا قدره 400 جنيه » بينما الربح 
المتحقق للشركة من بيع جهاز الفيديو قدره 600 جنيه. 
المطلوب صياغة المشكلة فى الشكل النمطى لنمسوذج البرمجة 

الخطية . 

المصسل : 

لكى تصاغ هذه المشكلة فى صورة نموذج خطى نلآاحظ ما يلى : 
خوت افر ر ا اب وهاه شخ رجت اج 
إنتاجها من التليفزيون › ,× » ومن أجهزة الفيديو › د× . 

؟ - دالة الهدف : حيث أن إنتاج الوحدة الواحدة من أجهزة التليفزيون 
يحقق ربحا قدره 400 جنيه › والوحدة الواحدة من أجهزة 
الفيديو يحقق ربحا قدره 600 جنيه فيكون الربح الإجمالى 
المتحقق هو : 

400 х + 600 х; 


ويكون الهدف هو تعظيم ألدائة 
х, + 600 х›‏ 400 = ,7 
"' - القيود الهيكلية : بخص وص قيد العمالة الفنية . نجد أن إنتاج 
التليفزيون الواحد يحتاج إلى 3 ساعات عمالة فنية ٠‏ وإنتاج 


mm ےہ‎ 








r سس‎ 


جهاز الفيديو الواحد يحتاج إلى 5 ساعات عمالة فنية . وحيث 
أن العمالة الفنية المستخدمة يتبغى ألا يتجاوز المتاح متها وهو 
0 ساعة عمل فنى ء فيكون قيد العمالة الفتية هو: 
Зх + 5х, 5 300‏ 
بخصوص قيد المواد الخام » فبالمئل ٠‏ نجد أن إنتاج جسهاز 
التليفزيون يتطل ب اس تخدام 9 وحسدات من الصواد الخ ام 
الخام ء والمستخدم من المواد الخام ينبغى ألا يتجاوز المتاح منها 
وهو 720 وحدۃ ء فيصاغ القيد كالآتى : 
6X2 5 720 ۲‏ + 9 
4 -حيث أنه لا يمكن توزيع أكثرمن 50 جهاز فيديو يوميا ء ئذا كث 
Н‏ عدد الوحدات الواجب إنتلجها من أجيزة الفيديو يجب ألا 
يزيد عن 50 جهاز فى اليوم » ويعبر عن هذا القيد فى 
الصورة 
Хх) < 50‏ 
© - قيد عدم السلبية : ويعننى أن المتغيرات القرارية يجب أن تكون 
كميات غير АЙ‏ 6 ويعبر عن ذلك قى قصورة : 
x < 6 (5 =1,2)‏ 
افحظلوب إيجاد قيم ( 1,2 1) ء ب× التی تحقق الحد الأقصی 2028 : 


س 








Maximize Z = 400 x, + 600 x2 


Зх + 5 х < 300 
9× +6 х, < 720 
х, < 50 | 
х > 0, (121,2) 


ب - مسكلة التغذية : .. 

.بفرض أن وزارة التربية والتعليم بصدد а ое‏ 
لتلاميذ المرحلة الابتدائية » على أن تتكون الوجبة الواحدة من الخيز 
والبیض والجبسن #والفاكهمة لتحتوى على البروتينات والكربوهيدرات 
والفیتامینات ‏ وتقتضى_الضرورة الصحية أن تحت وى الوجبة على 60 
ملليجرام علی الأقسل من البروتینسات ء بينمسا وحدات الكربوهيدرات 
لاتزيد عن. 40 ملليجرام ولاتقفل عن 20 ملليجرام » أما بالنسبة 
للفيتامينات فيجب ألا تقل عن 50 ملليجرام فى الوجبة الواحدة . 


ويحثتوى رغي ف الخبز على 5 , 10 , 2 ملليجرام من 
البروتينات والكربوهيدرات والفيتامينات على الترتيب ١»‏ ينما تحتوى 
البيضة على 0 , 8 ملليجرام مسن البروتينات والكربوهيدرات على 
التوالى » وتحتوى قطعة الجبن ( 50 جرام ) على 15 , 12 , 5 
ملليجرام من البروتينات والكربوهيدرات والفیتامینسات على الترتيب . 
وتحتوى الوحدة الواحدة من الفاكهة على 8 و 15 , 30 ملليجرام من 
البروتينات والكربوهيدرات والفيتامينات على الترتيب . 


у | 








فإذا علمت أن لمن رغيف الخبز 15 قرشا › وثمن البيضة 
| انو احدة 40 فرشا ون فة اجب 60 EEE‏ 
الواحدة من الفاكهة فى المتوسط 50 قرشاً . 
المطلوب صياغة المشكلة فى الشف كل النمطى لنموذج البرمجة 
5% 4‚ 
اذحطل : 


لصياغة هذه المشكلة يمكن وضع بياناتها فى الجدول التالى : 


15 | 
12 | 14 
الفیتامینات 
Гараша‏ 
المتغيرات القراریة ھے : 
الكمية الواجب تضمينها من الخبز فى الوجبة الواحدة هى × 
الكمية الواجب تضمينها من البيض فى الوجبة الواحدة هى × 


الكمية الواجب تضمينها من الجبن فى الوجبة الواحدة هى × 
الكمية الواجب تضمينها من الفاكهة فى الوجبة الواحدة هى و× 


مت سے 





0 ملليجرام كحد أقصےی؛ 


0 ملليجرام كحد أدنى 








لبرمجة انثملية 
ويكون الهدف هو محاولة جعل تكلفة الوجب ة الواحدة أصغر ما 
يمكن ٠‏ أى إيجاد النهاية الصغرى للدالة : - 
х + 40x + 60x; + 50x4‏ 15 = 7 
وذلك فى ظل مجموعة القيود الهيكلية الآتية : 
القيد الخاص بالبروتينات : حيث أن الكمية الواجب تواقرها فى الوجبة 
الواحدة من البروتينات ينبغى ألا تقل عن 60 ملليج رام ء فيكون القيد 
کالاتی : 
х + 15х + 80 > 60‏ 20 + بير 5 
وبالمثل ؛ بخصوص الكربوهيدرات فيوج د قيدان : القيد الأول هو ألا 
تزيد كمية الكربوهيدرات عن 40 ملليجرام ويكون كالتالى : 
0 > وخا 14 + و12 + وز 8 + بير 10 . 
بينما القيد الثنانى هو ألا تقل كمية الكربوهيدرات عن 220 
ملليجرام فى الصورة : 
x) + 12x; + 14x4 > 0‏ 8 + بير 10 
القيد الخاص بالفيتامينات : حيث أن الكمية الواجب توافرها فى الوجبة 
الواحدة من الفيتامينات ينبغى ألا تقل عن 50 ملليجرام › فيكون القيد 
على الصورة : 
xı + 5ху + 30х > 50‏ 2 


سس رھ لے 








мый деу. 


وأخيرا асе ай‏ السابية ٠‏ ويعضى أن الكميات الواجب 
ستخدامها من الخبز والبيض والجبن والفاكهة فى الوجية وهي : 
ا* د 2× , 3× ,4× يجب ألاتكون ساالبة » أى أن : 
x > 0, (i = 1, 2, 3,4(‏ 
داكون الصيغة الرياضية للمشكلة لسابقة على النحو التالى :. 
المطلوب إيجاد قيم كاه (4 ,1,2,3 = 1 ) التى تحقق الد 
الأدنى للدالة ٠‏ أى : 
4 50 + وكز 60 + وير 40 + Minimize Z = 15 х‏ 
بشرط أن : 
5х, + 20x2 + 15x + 8x > 60‏ 
10x, + 8 X2 + 12х; + 14×4 > 40‏ 
14х4 > 20‏ + 125 + ينا8 + х,‏ 10 
хү + 5х + 30× 2 50‏ 2 
х > 0, (1 = 1,2,3,4)‏ 
ج - مسكلة جدولة الطائران : | 
تتألف خطوط إحدى شركات الطيران من 3 أنواع : قصيرة 
المدی ء متوسطة المدى . وطويلة المسدى . وتقوم الشركة باس تتجار 
اطاثرات المناسیة من أحد المصائع كسل عام » فإذا علمت أن الربح 
الذى تحققه الشركة فى العام من كل طائرة تعمل على هذه الخطوط 
الثلاثة تقدر كما يلى : 


لس سس سي Гу жее‏ يي ب د ا 


۹۹3و 


لبرمجة 24291 


7 مليون دولار من الخطوط طويلة المدى . 
5 مليون دولار من الخطوط متوسطة المدى . 
2 مليون دولار من الخطوط قصيرة المدى . 
ويعمل فى الشركة الكادر التالى : 

0 طيار 

0 مهتدس 

0 مضيف ومضيفة 


ерини ртт سالك‎ 


عدد 3-7 
ن والمضيفات 


المطلوب صياغة المشكلة فى الك كل النمطى لنموذج البرمجة 











| | 000 
المتغيرات القرارية هى : 


على الخطوط طويلة المدى هى : × 











عدد الطائرات الواجب استئجارها فى العام من المصنسع لتعمل 
على الخطوط متوسظة المدى هى : ر× | 


عدد الطائرات الوأجب استئجارها فى العام من المصنع لتعمل 
- على الخطوط قصيرة المدى هى : و× 
وتصاغ ا А‏ لمشكلة على النحو التنالى : 


Мах 7, т 789 X2 F^ 2 3 | 


: بشرط أن‎ 
4+ 2+ × > 150 (әдә 
х + 4 х; + 2 хз < 100 | : (قید المھندسین)‎ 


4хр+ 4х;+ 3Х; < 750 (قيد المضيفين و المضيفات):‎ 
х‹ 2 0, (1= 1, 2,3). 


د - مسكلة تخصيص ميزانية الإعلان РУ .٠‏ 

تخطط إحدى شركات الإعلانسات لوضع برنامج للإعلان ع 
منج جديد لأحد عملائها . وأمام الشركة 3 وسائل للإعلان عن 
المنتج ھی : الصحف والمجسلات : والإذاعة ء والتليفزيون ٠‏ والجدول 
الثانى يوضح تكلفة الإعلان الواحذ فى كل وسيلة سن ао, зеза‏ 
وعدد الأشخاص ( بالمليون ) الذيسن يصلهم الإعسلان الواحد ( تحت 


وفوق 25 عاما ) شهريا: 





وتهدف الشركة إلى تحقيق الأهداف التالية : 


١‏ - لا يقل عدد الأشخاص تحت 25 علما الذين يصسل هم الإعلان عن 
المنتج فى الشهر عن 95 مليون شخص . 

۲ - لا يزيد عدد الأششخاص ف وق 25 عاما الذين يصلهم الإعلان 
عن المتتج فى الشهر عن 60 مليون شخص ١‏ 

۳ - عدد الأشخاص الذين يصلهم الإعلان عموم! عن المنتج لا يقل 
عن 200 مليون شخص فى الشهر ٠‏ | 

4 - تكلفة الإعلانات بالإذاعة والتليفزيون فى الشهر يجب ألا تتجاوز 
0 جنيه فى الشهر - 
المطلوب : صياغة المشكلة فى الشكل #نمطى لنموذج البرمجة الخطية. 

قصل : 


المتغيرات القرارية ھی : 
عدد مرات العلان بالصحف والنملات فی اٹ ھر نر Хр:‏ 





لبرمجة الخمطية 








عدد مرات الإعلان بالإذاعة فى الشهر هو : ن< 
عدد مرات الإعلان بالتليفزيون فى الشهر هو : × 
وتصاغ المشكلة على النحو التالى : 
Min 7, = 1500 х, + 1100 х; + 3000 х;‏ 


2 хү + 3 X2 

3 хү Е 4 Х2 

5х +. 7 х; 
х; > 0, 


+ 6 х; 
+ ولا ذه‎ 


+ 11 х3 


> 
> 


> 


بشوط أن: 
95 
60 
200 


1100 х, + 3000 х; < 50000 


(1= 1,2,3). 


وبصفة عامة ء فإن الصيغة العامة لنموذج البرمجة الخطية يمكن 


إذا كان :ا يشير إلى الكمية الواجب تحديدها من المتغير ( 1 ) 


وإذا كان tj‏ هو ربح ( أو تكلفة ) الوحدة من المتغير (1) 


وإذا كان زنة هو المعامل الفنى للمتغير (1) من القيد (ز) 


وإذا كان 10 هو عدد المتغيرات القرارية » أى أن : 8 , ... ,1,2 - 1 


وإذا كان 1 هو عدد القيود الهيكلية » أى أن : 72 , ... ,1,2 > ز 


وإذا كان زهت هى الكمية المطلقة للقيد ( [) 





سس لد ان 
فإن المطلوب هو : 
إيجاد الكميات × ,× , ... ,× التى تحقق الحد الأقصى (أو الأدنى) للدالة: 
Z=t Xx + бох) Tes FF N‏ 
بشرط أن : 
ع ( > أو < أو) > @ıı Xı  aı2X2 + ...+aıaX,‏ 


82۱ 5۱۰۴ رع + ... + ج× د8‎ Xn > أو < لو)‎ = ) c2 


amı Xı * am2 X2 + ... + am, Xo أو > İو( ك‎ =) e 
xi > 0, (1=1,2,3,...,1). 
: ويمكن كتابة النموذج السابق على الصورة المختصرة الآتية‎ 
م . ... ,3 ,2 ,1 > 1 )التى‎ ), х; المطلوب تحديد الكميات‎ 
: تحقق الحد الأقصى ( أو الأنى ) للدالة‎ 


قرط ا 


у а: х < (3 .< أو‎ - ( Cj (ј= 1,2,..., т) 





14-01 22а 
حل نصاذج البرمجة الخطيسة‎ )4-1( 
بعد أن تعرضنا فى الجزء السابق لمجالات اس تخدام أسلوب‎ 
البرمجة الخطية وكيفية صياغة المشاكل التطبيقية فى صورة نماذج‎ 
رياضية فإننا نحاول الآن حل النموذج » أى تحديد ما هى القيم التبى‎ 
والتى تحقق كلا‎ ) Хи з эзе ж 52; <1( ستأخذها المتغيرات القرارية‎ 
من القيود الهيكلية وقيد عدم السلبية وتجع ل دالة الهدف ( 72 ) أكبر‎ 
يجب فى البداية أن نفرق بين نوعين من الحلول لنموذج البرمجة‎ 
| | | | : الخطية وهما‎ 
أ - الحل الأساسى المسموح به ( أو الحل الممكن ) وهو الحل الذى‎ 
. يحقق كافة القيود الهيكلية وقيد عدم الس لبية‎ 
ب - الحل الأمثل وهو ذلك الحل الأساسى المسموح به والذى يجعل‎ 
. دالة الهدف أكبر (أو أصغر) ما يمكن‎ 
: ويوجد طريقتان أساسيتان لحل نموذج البرمجة الخطية هما‎ 
| | . الحل البيانى‎ - ١ 
البيانى لنماذج البرمجة الخطية‎ لحلا-١‎ 
يمكن إيجاد حل تقريبى لنماذج البرمجة الخطية باس تخدام‎ 











E 


نعرضها أنه لا يمكن اس تخدامها إلا إذا كان النموذج الخطى يتضمن 
أثنين أو ثلاثة فقط من المتغيرات القرارية حيث يصعب تمثيل أكثر 
من 3 أبعاد على رسم بيانى » فإذا زاد عدد المتغيرات القرارية عن 
ثلاثة فلا يمكن استخدام الطريقة البيانية ويتحتم حينئة اس تخدام الطريقة 
الرياضية العامة » ولعل هذا هو السبب فى محدودية استخدام الأسلوب . 
البيائى فى حل التطبيقات العملية ء إلا أن الأسلوب البيانى يتميز 
بالسهولة والوضوح مما يساعد على التعرف على الأنواع المختلفة من 
الحلول لنماذج البرمجة الخطية . 

وتقوم الطريقة البيانية فى حل نماذج البرمجة الخطية على أساس تمثيل 
القيود المختلفة على شكل خطوط مستقيمة ويتم ذلك كالآتى : 

| تحول المتباينات إلى معادلات رياضية . 

ب - يتم رسم المعادلات الرياضية بخط وط مستققيمة » وينبغى 
ملاحظة أن الخط المستقيم يمكن تحديده تماما بمعرفة أى 
نقطتین تقعان عليه . | 
فإذا کان القيد على شكل معادلة فاإن الحل الذى يستوفى هذا 

القيد ينبغى أن يقع على نفس الخط المستقيم تماما ء أما إذا كان القيد 
على شكل متباينة فى الصورة أصغر من أو يساوى ( أى 5) فإن 
الحل الممكن ينبغى أن يقع تحت الخط المستقيم الممثل للقيد ء وإذا 
كانت المتباينة على الصورة أكبر من أو يساوى ( أى < ) فإن الحل 





وتكون المساحة المشتركة التى تحقق جميع المتباينات (القيود 
الهيكلية وقيد عدم السلبية ) فى نفس الوقت هى منطقة الحلول الممكنة 
والتى ينبغى أن يقع داخلها أو على حدودها الحل الأمثل . 

ولتحديد الحل الأمثل بعد ذلك يلاحظ أن منطقة الحلول الممكنة 
والتى تم تحديدها تحتوى على عدد لانهائى من النقاط الممكنة ء ولكن 
وجد أن النقاط الطرفية ( أى التى تفع على حدود منطقة الحلنول 
الممكنة ) ستكون متضمنة دائما الحل الأمثل . | 

وبتحديد هنذه النقاط الطرفية ( أو الأركان ) لمنطقة الحلول 
الممكنة على الرسم نعوض بها فى دالة الهدف ونختار النقطة ذات 
القيمة الأفضل . فإذا كانت دللبة الهدف تعنى تحقيق أقصى ربح » 
نختار النقطة التى تحقق أكبر قيمة لدالة الهدف . أما إذا كدانت دالة 
الهدف تعنى تحقق أقل تكلفة ممكنة › نختار النقطة التى تحقق أقل قيمة 
ممكنة لدالة الهدف . وهذه النقطة تمشل الحل الأمثل أو عدد الوحدات 
الواجب اختيارها من المتغير الأول ۰ء وعسدد الو ہھ دات الواجب 
اختيارها من المتغير الثاني » 2< . 


| ачри 
| : الخطية نقدم الأمثلة التالية‎ 





== 


: )١( مثال‎ 


المطلوب إيجاد الحل البيانى للنموذج الآتى : 
Max Z = 6x, +10 x‏ 





: بشرط أن‎ 
7х + бх < 84 
2 хү + 4х› < 40 
‚Х| < 10 
х>0, | | (1= 1,2). 


الحمل: | 
سوف نعتبر أن الإحداثى السينى يمشل المتغير الأول ,ا ؛ 
والإحداثی الصادی یمثل المتغیر ال.۔۔۔انی و× ؛ وعليه فإن جميع النقط 
التى تقع فى الربع الأول (الموجب) تحقق قيد عدم السلبية وهو : 
٠ × <0‏ 0 < × . بعد ذلك تقوم بعملية التمثيل البيانى للقيسود 
الهيكلية » وذلك بتحويل المتباينات إلى معادلات ؛: وبعد رسم المعادلة 
بخط مستقيم نحدد فى أى جهة من هذا الخط يكون الحل ممكنا . 
بالنسبة للقيد الأول : يتم تحويله إلى معادلة ليصبح كما يلى: 
TX + бх, = 84 |‏ 
بفرض أن قيمة 0 = а х‏ قیمة × ھی : 14 =84+6 х=‏ 
ثم بفرض أن قيمة 0 = 2× فتكون قيمة × هى : 12 =7 + 84 × 
وتكون النقطتان اللثان يمكن بهما رسم الخط المستقيم الذى يمشل 
هذه المعادلة هما : (14 , 0) , ( 0 ,12) 
بالنسبة للقيد الثانى : يتم تحويله إلى معادلة كما يلى : 
ху + 4х, = 40‏ 2 





عندماتكون 0 ۲× فتكون قيمة يلا هى : 10 -4 + 40 - رم | 
»> عندماتكون 0= 2× فتكون قيمة ,× هى : 40+2=20= х‏ ۲ 
وتكون النقطتان اللتان نرسم بهما هذا الخط المستقيم الذى 
يمثل هذه المعادلة هما : (10 , 0) , ( 0 , 20) | 
بالنسبة للقيد الثالث : يتم تحويله إلى معادلة فيصبح كما يلى : 


хх, = 10 |‏ 
يتم رسم معادلة هذا القيد بالشكل البيانى بأخذ خطأ عمونيا 
موازیا للمحور الصادى عند النقطة 10| = × | х:‏ 


14 [ 


омо ыло шо о 





мё 


а 


| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 1415 1617181920 ”' 





وتكون منطقة الحلول الممكنة هى المنطقة © 4 © 56 8 وھی 
تضم عدداً لا نهائياً من الحلول الى تحقق كافة القيود وتعتبر كلها 
حلولاً ممكنة » أما الحل الأمثل فيكون ؛ كما سبق أن أوضحنا ء هو 
إحدى النقاط الطرفية القتصوى أى مأو »أو 4أو© مع ملاحظة أن 
تستبعد النقطة ‏ ( نقطة الأصل ) فى جميع الحالات لأن هذه النقطة 
تعنى أن قيمة 0= × » قيمة 0= د× وقيمة دالة الهدف 0 - 2 
ضا ء أى أن العملية لم تبدأ بعد . | | 

03 ولا يجاد النقطة التى تمثل الحل الأمثل ؛ أى التى تجعل الدالة 
و× 10 + ,يو 6 = 2 أكبر ما يمكن » تحمسب قيمة دالة الهدف عند 
كل نقطة من هذه النقاط الطرفية كما يتضح من الجدول الأتنى : 


ذالة الهدف : × 10 + ×6 = Z2‏ ( 2× , !× ) 
(10.6) | ما 

4ع - )1024+ (10) 6 00,24 | ع ا 
100 = )10(10+ )6(0| )0,10( 
٠‏ وحيث أن المطلوب هو تعظیم دالة الھدف ء فإن النقطة التی تمث الحل 
الأمثل هى النقطة التى تحقق أكبر قيمة لدالة الهدف ٠‏ 2 ء وهى النقطة 
. وعند هذه النقطة نجد أن 6 ey x=‏ > كما أن قيمة دالة 
الهدف عند هذه النقطة تساوى 6 ؛ وهى أقصى قيمة يمكن أن تصل إليها 
دالة الهدف فى ظل مجموعة القيود الموضوعة ٠‏ 


سس ہمہ ٠...‏ 





















: (1) Јо 
: أوجد بيانيا قيم × , د× التى تحقق البرنامج التالى‎ 
Міп 2 = 2х + 4х, 


بشرط ان : 


№ 


2х + X2 12 
| | 2х + бх; > 24 
| Х| Хх; 9 
х> 0, (1 =1, 2) 


۷ 


الملل : 

| نحول المتباينات إلى معادلات ثم نرسم كل معادلة بخط مسعقیم 
بعد - دید نھ تیر علد 4 . 

القيد الأول : 12 = Xx»‏ + إن« 2 


عندما 0 = ,× فإن 12 = Хх‏ 


е 


х1 = 6 فإن‎ х, = 0 وعندما‎ 


وتكون النقطتان هما : )12 ,0( :)6,0( 


2ху+6х, = 24 : القيد الثانى‎ 
Xx = 4 Ш х= 0 عندما‎ 

Хх = 12 № х= 0 وعندما‎ 
(12,0), (0,4): ц وتكون النقطتان‎ 


а 








+ х= 9 ٠»: القيد الثالث‎ 
з = ©9 М х= 0 عندما‎ 


وعندما 0 - يخا 9\4 = х‏ 
وتكون النقطتان هما : ( 9 ,0 ), (0, 9) 


ولتمثيل النموذج بيانيا نرسم المستقيمات السابقة كما هو مبين بالشكل التالى : 





س Ж»‏ اللي 


ويلاحظ أن منطقة الحلول الممككة هى 4 © 8 8 إلى أعلى 
وتضم عدداً لا نهائياً من الحلول الممكنة ء إلا أن الحل الأمثل الذى 
یحقق الحد الأدنى لدالة الهدف سيكون هو إحدى النقاط الطرفية 8 
أو ط أو © أو 4 كما س بق أن أوضحنا . | 

ولإيجاد نقطة الحل الأمثل نعوض بكل نقطة من هذه النقاط فى 
دالة الهدف كما يتضح من الجدول الآتى : ۱" 


دانة الهدف : وخا 10 + 

(0,12) 2(0) + 4(12) = 48 

(3,6) 2(3) +4(6) = 30 

(7.5, 1.5) | 247.5) + 4(1.5) = 21 

)4(0 + )2012 )12,0( 
كما هو واضح فإن النقطة © هى التسى تحقق أدنى قيمة لدالة 

الهدف وتكون بذلك هى النقطة التى تمثل الحل الأمثل » حيث : 





















5 - إجاء 1.5 2- وخا ء كما أن قيمة دالة الهدف عند هذه 
النقطة هى : 21 = 7 وهى أصغر قيمة يمكن أن تصل إليها دالة األهدف 
فى ظل مجموعة القيود الموضوعة . 
مثال (") : 

أوجد بيانيا قيم ,× , 2× التى تحقق ما يلى : 


Max Z = xı + 2х, 
: بشوط أن‎ 





0 (1= 1,2) 
Xi 2 9 


الحعل: 
۱ يتم تحويل المتباينات إلى معادلات ثمذ 
یدوس رج 
القيد الأول : 6 = 8 8 
نت х=0‏ فلن 6= ١‏ 
عندما 0 = х‏ 4 6= . 
кы атыла‏ 
2х + х = 2 каш‏ 
عندما 0 х=‏ 13 2 = 
عندما 0 > يكرا ДЖ‏ 1-= ۱ 
وتكون النقطتان هما : (2 ,0) ٠‏ ( 0 1 -( 
x= 4 а‏ 
б, оо А‏ . 
кк ааны‏ مستقيما موازيا للسحور 


سمش سا سی یس 





وبرسم المستقيمات الثلاث السابقة نحصل على الشكل البيانى 





: التالى‎ 
X2 
7 4 
: 57 
- [ 1 2 3 4 5 6 7 
-1 
-2 


وتكون منطقة الحلول الممكنة هى )244 сае‏ ط ‚а‏ 
وهى تضم عددا لا نهائيا من الحلول الممكنة › إلا أن الحل الأمشل 
الذى يحقق الحد الأقصى للدالة ؛ 7 . هو إحدى النقاط الطرفية 
ط أو ع أو ل أو ع . وسوف نستبعد аа АЛА Ы‏ 
كما سبق أن بينا . 


س 





و لإيجاد نقطة الحل الأمثل » نعوض بكل نقطة من هذه النقاط 
فى دالة الهدف كما يتضح من الجدول التالى : 


1)4( + 2)0( - 4 


1)4( + 2)2( 8 
1 )1.3( + 2 )4.6( 
1)0( + 2)2( 





وكما هو واضح ٠»‏ فإن النقطة 4 هى النقطة التى عندها تتحقق 
أكبر قيمة لدالة الهدف › وبالتالى تكون هى نقطة الل الأمثل . ويكون 
الحل الأمثل على النحو التالى : 

х5 = 4.6 ٠× = 3‏ ء وأكبر قيمة لدالة الهدف هى 10.5 =.7 


۲ الحل الرياضى لنموذج البرمجة الخطية ( طريقة السمبلكس) 
(Simplex Method )‏ 

مما سبق يتضح لنا أن الحل البيانى لنموذج البرمجة الخطية 
بالرغم من أنه يتميز بسهولة تطبيقه كما أنه يفيد فى فهم خصائص 
تركيب وحل نموذج البرمجة الخطية » إلا إنه لا يصلح إلا فى حالة 
وجود متغيرين قراريين ( إ×, × ) ويصعب إستخدام هذا الأسلوب 
البيائى فی حالة وجود ثلاشة متغضسیرات قراریة (× , ج× , و× ) ء اذ 
يتطلب ذلك ثلاثة أبعاد على الرسم البيانى › ويستحيل استخدامه إذا زاد 
عدد المتغيرات القرارية عن ثلاشة . 











ومن العرض السابق للحل البيانى لنماذج البرمجة الخطية نلاحظ 
الحالات الآتية للحلول المختلفة للنموذج : 


١‏ - أى نموذج برمجة خطية يكون له - بوجه عام - عدد لا نهائى 
من الحلول المسموح بها ( أى نقطضة تقع داخل أو على حدود 
منطقة الحلول الممكنة ) . | 

۲ - من بين هذا العدد اللانهائى من الحلول المسموح بها يوجد عدد 
محدود من الحلول الأساسية المسموح بها ( حلول التقاط 
الطرفية ) . 

"' - أحد الحلول الأساسية المسموح بها والذى يجعل دالة الهدف 

. أكبر ( أو أصغر ) ما يمكن يسمى بالطل الأمثل‎ ٠ 
لذلك وبسبب محدودية استخدام الأسلوب البيانى فى حل نماذج البرمجة‎ 

الخطية فقد تمكن الباحث الرياضى دانتزج 103162168 من تقديم طريقة 
السمبلكس 116500 5۴ باعتبارها الطريقة العامة الوحيدة ТЕ.‏ 
يمكن استخدامها فى حل كافة نماذج البرمجة الخطية مهما كان عدد المتغيرات 
القرارية بها . وتتميز هذه الطريقة بالآتى : 

١‏ - أنها مبنية على أساس جبرى مما أدى إلى إمكانية تطبيقها فسى 
مختلف الحالات . 


حيث أنها تبحث دائما عن حل أفضل من الحل الذى يتم الحصول 
عليه حتى تصل إلى الحل الأمثل . | 


البرمبة اللطیة 





٣‏ أن هذه الطريقة تستخدم نفس القواعد للإنتقال من أى حل إلى 
أفضل حل . 
وتمثل عمليات الإنتقال هذه المراحل المتتالية اللازمة للوصول 
الى الحل الأمثل . 
ويوجد نوعان أساسيان من نماذج البرامج الخطية على أساس 
طريقة الحل المستخدمة لكل منهماوهما: 
النوع الأول : فى هذا النموذج تكون جميع القيبود الهيكلية على صورة 
أصغر من أو تساوى أى على الصورة > ٠‏ وجميع قيم 
الثوابت › فى نفس الوقت › موجبة . وطريقة الس مبلكس التى 
تستخدم لحل هذا النوع من النماذج تسمى * طريقة السمبلكس 
الأساسية ". 
النوع الثانى : فى هذا النموذج تكون كل أو بعسض أو أحد القيسود علسى 
صورة أكبر من أو يساوى أو على صورة يساوى ؛ أى على 
الصورة < أو » . وطريقة الس مبلكس التسى تستخدم لحل 
هذا النوع من النماذج تسمى " طريقة مبدول السمبلكس ” . 
وهذه الطريقة تختلف ؛ بالطبع ٠‏ فى بعض قواعدها وخطواتها 
' عن طريقة السمبلكس العادية » كما سنرى فيمابعد. 
أولا : طريقة السمبلكس الأساسية  Primal Simplex Method‏ 


. يتم الحصول. على الحل الأمثل وفقا لطريقة السمبلكس الأساسية 
من خلال الخطوات الآتية: ! 


ہہس سس سد( a‏ 





سد ت 


١‏ - تحويل جميع القيود الهيكلية إلى معادلات بإضافة متغير متمم 
موجب الإشارة لكل قيد . 

؟ - اختيار حل مبدئى أساسى مسموح به » وفى معظمم الأحوال يتم 
اختيار نقطة الأصل كحل مبدئى » حيث تكون المتغيرات المتممة 
المضافة هى المتغيرات الأساسنية » أى اللاصفرية › بينما تككون 
المتغيرات القرارية غير أساسية » أى صفرية وتكون قيمة دالة 
الهدف مساوية للصفر فى هذه الحالة . 

* - فی كل مرحلة من مراحل الحل تكتب دالة الهدف وكذلك القيود 
بدلالة المتغيرات الأساسية ثم تختبر أمثلية الحل الذى لدينا ٠‏ فإذا 
كان هو الحل الأمثل мыл шев‏ ون لم یکن کنا ےد نتقسل للسی 
حل آخر أفضل منه . | | 

ويتم تكرار هذه الخطوة حتى نصل فى النهاية إلى الحل الأمثل . 
فعلى سبيل المثال » إذا كان لدينا نموذج خطلى يشتمل على 
متغيرين ( × , د×) وثلاثة قيود هيكلية على الصورة : 
Max Z = tı xı + 6х,‏ . 
قرطل 
ахі + аз х < е‏ 
ах + ах < е,‏ 
аз Ху + аз хә < с;‏ 


х > 0, (1= 1,2) 











فيتم تحويل القيود الهيكلية إلى معادلات وذلك بإضافة متغير 
متمم لكل قيد : المتغفمير 3× للقيد الأول والمتغير + للقيد 
الثانى والمتغير 5 май‏ الثالث على النحو التالى : 


айах + а) Х; + وخا‎ = С 


а Хі † 822 X2 + X4 = с› 
аз Ху + аз Х› +X FCO 


ويكون جدول الحل المبدئى لهذه المشكلة كما يلى : 





ويمثل هذا الحل المبدئى › الممكن فنياً وغير المرغوب فيه 
- دائما - اقتصاديا » نقطة البدء فى طريقة السمبلكس . 


تحويل أحد المتغيرات غير الأساسية إلى مغير أساسى ويسمى 
بالمتغیر الداخل ء وكذلك تحويل أحد المتغيرات الأساسية إلى 


б | 











ويتم تحديد كلا من المتغیر الداخل والمتغير الخارج وفقا لقاعدة 
معينة حتى نضمن الانتقال إلى حل أفضل ومسموح به . 
اختيار المتغير الداخل 

يتم اختيار المتغير الداخل على أساس أنه المتغير الأكثر إيجابية 
فی معادلة دالة الھدف ء فإذا كان المطلوب هو إيجاد الحد الأقصضنى 
لدالة الهدف فيتم اختيار هذا المتغير على أساس أكبر المعاملات 
الموجبة للمتغيرات غير الأساسية فى الصف (2 -) فى ج دول الحل . 
أما إذا كان المطلوب هو إيجاد الحد الأدانى لدالة الهدف فيتم اختيار 
المتغير الداخل على أساس أكبر معامل سالب للمتغيرات غير الأساسية 
فئ الصف (2 -) فى جدول الحل . وفى حالة وجب ود أكثر من معامل 
متساوء فى أى من حالتى التعظيم والتصغيرء نختار أحدهما عشوائيا. 
اختیار المتغیر الض4ارج | 

يتم اختيار المتغير الخارج بحيث يكون الحل الجديد » مسموحا 
به» ويتحقق ذلك باختيار المتغير الأساسى الذى تصبسح قيمته صفر قبل 
غيره عندما تزداد قيمة المتغير الداخل . والقاعدة التى يتم على أساسها 
اختيار المتغير الخارج هى : | 

حساب خارج قسمة الثوابت (عناصر العمود الأخير فى الجدول) 
على العناصر المقابلة لها فى عم ود المتغير الداخل الموجبة الإشارة 
فقط (وذلك بعد استبعاد العناصر السالبة أو التى تساوى صفر من هذا 
العمود ) . ويتم اختيار أقل خارج قسمة ليصبح المتغير الأساسى الذى 


—— )ب 





يقابلها هو المتغير الخارج ( أى الذى سوف يتحول فى المرحلة التالية 
إلى متغير غير أساسى ) . وإذا لم يوجد فى عمدد المتغير الداخل أى 
عنصر موجب الإشارة فيكون النموذج ليس له حل ؛ وتطبق هذه 
القاعدة سواء فى حالات الحد الأقصى أو الحد الأدنى لدالة الهدف . 
وعند الائتقال من حل أساسى مسموح به إلى حل آخر أفضل 
منه» إذا اعتبرنا أن عمود المتغير الداخل هو العمود المحورى › 
وصف المتغير الخارج هو الصف المحورى › بينما نعتبر أن العنصر 
الموجود فى الخلية التى يتقفاطع فيها العمود المحورى مع الصف 
المحورى هو العنتصر المحورى » فإن القواعد التى تحكم عملية 
الانتقال من مرحلة إلى أخرى فى الحل هى : 
١‏ - العمود المحورى : تصبح جميع عناصره فى الحل الجديد أصفار 
فيما عدا العنصر المحورى يصبح مساوياً للواحد الصحيح . .س0" 
١‏ - الصف المحورى : ينقل بالجدول الجديد كما هو بعد قسمة كل . 
عنصر من عناصره على العنصر المحورى . | 
۳ - بأقى العناصر تحسب وفقا للقاعدة الآتية : 
العنصر الجديد > العنصر الأصلى 
_ العنصر المقابل فى العمود المحورى ‏ العنصر المقابل فى الصف المحورى 
فإذا فرضنا فی إحدى مراحل الحل الأساسى الممكن أن العنصضر ٠.‏ 
الأصلى هو 2 وأن العنصر المقابل له فى العمود المحورى هو 0 


-- ر 


С —————————‏ 
والعنصر المقابل له فى الصف المحورى هو © وأن العنصر 
المحورى (الناتج من تلاقى الصف المحورى مع العمود المحورى ) 

هو d‏ > كما يتضح من الشكل التالى : 


لعمود المحورى 





شكل )١-1١(‏ 
الأصلى 8 والذى نرمز له بالرمز 2 يحسب كما يلى : 
عباط / 
а‏ 





اختبار الأمثلية :- 

فی کل مرحلة من مراحل الحل ابتداء من مرحلة الحل المبدئی یجری 
اختبار الأمثلية للتأكد من أن الحل المتاح هو الحل الأمثل أم أنه حل أساسى 
مسموح به ويمكن تحسينه فى مرحلة أخرى لاحقة على النحو التالى : 


لل аа‏ 
إذا كان المطلوب هو إيجاد الحد الأقصى لدالة الهدف : 
إذا كانت إشارات مُعاملات دالة الهدف ٠»‏ 7 فى الصف الأخير 
جميعها سالبة بالنسبة للمتغيرات غير الأساسية وأصفار بالنسبة 
للمتغيرات الأساسية نكون قد وصلنا إلى الحل الأمشل » أما فى حالة 
وجود معاملات موجبة الإشارة للمتغيرات غير الأساسية فى صف دالة 
الهدف » 2 ء فإن ذلك يعنى أن الحل الحالى ليس هو الحل الأمثل 
وهناك إمكانية لتحسينه . 0 
إذا كان المطلوب هو إيجاد الحد الأدنى لدالة الهدف : 
إذا كانت إشارات معاملات دالة الهدف ٠ء‏ فی الصف الأخیز 
من الجدول جميعها موجبة بالنسبة للمتغيرات غير الأساسية وأصفار 
بالنسبة للمتغيرات الأساسية نكون قد وصلنا إلى الحل الأمشل المنشود » 
بينما وجود معاملات سالبة الإشارة للمتغيرات غير الأساسية فى صف 
دالة الهدف يعنى أن الحل الجارى ليس هو الحل الأمثل ؛ ولابد من 


| : )٤( مخثال‎ 


٠ حل البرنامج الخطى التالى مستخدما طريقة السمبلكس‎ 
Мах 2 = 40 ху + 50 х, 
оа : بشرط أن‎ 
×/ + 2× > 12 . 
5× + 4х, < 30 
3x + х, < 15 
ن‎ < 0 , О (%ї=1,2) 





الصل : 


قوم أولاً بتحويل المتباينات ت إلى معادلات وذلك بإضافة متغيراث متممة 
موجبة وهى : 3× Хз, ч›‏ “بوافع متغير متمم لكل قيد : 


| х + 2x2 +X 2 

5x + 4X2 + ون‎ =0 

3 x, + x» ` +X = 5 
"0 





الجولة الأولى : 


فا ان اعاعا٭ 0 | 
ا ا »انعا 
المتغيرات الأساسية هى المتممات المضافة وهنى :12= хз‏ 
Хх; = 15 ‹ х. = 30‏ | 
المتغیرات غیر الأساسیة ھی =0.х,=0:‏ 
قيمة دالة الهدف هى : 0> 2 . 






اختبار الأمثلیة : 


мука дш Дм |‏ یر шла ЫН‏ 
الهدف ( 2-) › هما : 40 , 50 وكلاهما قيمة موجبة ء قيكون الحال 
المبدئى ايس هو الحل الأمشل وهناك إمكائية لتصيته ء з,‏ 
المعامل 50 فى صف دالة الهدف هو أكبر معامل موجب ء قيكون 
المتغير × هو المتغير الداخل ويكون عمود ب بالتالى هو العموود 
المحورى . 


ولتحديد لصف المحورى تقوم بقسمة عناصر ааа‏ 
(أى العمود РАР ДЕЕ‏ الجدول ) على العناصر المقابلة لها فى العصود 


‚ 33 = 15 ہے‎ 30 _ 3 г 0 | 


وحيث أن أصغر خازج قسمة هو القيمة 6 والد۔۔ی تاسایل المتض یر 
و× فیکون Ху‏ هو المتغير الخارج وبالتالى فإن صف ز× يكون هو 
الصف المحورى » ونتيجة لتلاقى الصف المحوزى ( صصق × )مع 
العمود المحورى ( عمود د× ) ينشأ العنصر المحورى وهو اققيمة 2 - 


الجولة الثانية : 


دی وو یس تی چ 220837 
الخارج х;‏ مع تطبيق القواع_ د التحويليئة النى سيق الإشارة يها 
فنحصل على الجدول التالى : 0 5 








эз Гаете 
الاساسية‎ X2 3 4 5 
7 1-1 
ا‎ э ерү» Ге 
Xs 9 
ЕН 6-5 
: هذا الجدول يعطى الحل الأساسى المسموح به التالى‎ 
Е Е : المتغيرات الأساسية هى‎ 
x =9 «< x =6 « x =6 
: المتغيرات غير الأساسية هى‎ 
Хх = хз = 0 
7, = 300 : قيمة دالة الهدف هى‎ 
. حيث أمكن تحقيق بعض الربح لأن المتغير 2 أصبح متغيرأ أساسيا‎ 


П 
7 
3 


اختبار الأمثلية : 

بتطبيق اختبار الأمثلية على الجدول الثانى نجد أن هذا الحل 
الأساسى المسموح به ليس هو الحل الأمثل وذلك لوج ود معامل موجب 
الإشارة فى صف دالة الهدف لأحد المتغيرات غير الأساسية وهو × › 
أى أن هذا الحل يقبل التحسين . 


سے سس درا —— 





بما أن المتغير ,< هو المتغير الوحيد الذى له معامل موجب 
فى صف دالة الهدف ء لذا يتعين اختياره كمتغسير داخل ويكون عمود 
× بالتالى هو العمود المحورى. 2 | | 

لتحديد الصف المحورى ؛ فكما مسبق أن بينا ٠‏ تقسم عناصر 
عمود الثوابت على عناصر العمود المحورى الموجبة ۶0 
خضل ی : 


= 12 


юз 


ول خارج فة هو لقي و б й ан а‏ 
فيكون المتغير »× هو المتغير الخارج ويكسون صف ху‏ هو الصف 
المحورى ؛ والعنصر المحورى فى هذه المرحلة هو القيمة 3 
وننتقل إلى الجولة التالية مع تطبيق نفس القواعد التحويلية. ٠‏ 











х) = 6 х,= 2‏ 6 4 = وير . 
المتغيرات غير الأساسية ههى : 


хз = м = 0‏ 
قيمة دالة الهدف هى : 330 = ,7 
اختبار الأمثلية : 
بتطبية بتطبيق اختبار الأمثلية على الجدول الثالث نجد أن لا يوجد معاملات 
موجبة فى صف دالة الهدف ء أى أن معاملات المتغيرات غير الأساسية كلها 
أصبحت سالبة وبذلك يكون الحل الجارى هو الحل الأمثل وهو : 2 = хб‏ 
5> بي ٠‏ وتكون أكبر قیمة لدالة الھدف шл‏ :330 = 57,7 


:)5( مثال‎ 
الموج‎ оаа чаа адымы 
Min Z = - 26x يكا-‎ - 2 х; 
: بشرط أن‎ 


12х + ين‎ + Xx < 30 
30х{ + х› - 4х; < 45 
2× + 3х; < 2 
х > 0, (1 =1,2,3) 








المل: 
نحول المتباينات إلى معادلات وذلك بإضافة متغير متمم لكل قيد : ٠‏ 
30 = با + 12x) + Xx) + X3‏ 
ху + х, - 4х; + Xs = 45‏ 30 
Х| 8 3х› + ×6 = 2‏ 2 
ويكون الحل المبدئى والذى يمثل الجولة الأولى من الحل كما يلى : 
الجولة الأولى : 


НЕНИННИН 


= lololo 


حيث أن المطلوب هو جعل دالة الهدف . 7 ؛ حد أدنى وحيث 
أن معاملات المتغفيرات غير الأساسية فى الصف )27 -) بالجدول 
السابق كلها سالبة الإشارة فيكون الحل المبدئى الحالى ليس هو الحل 
الأمثل . 

وحيث أن المعامل 26 - فى الصف (2 -) هو أكبر معامل 
سالب فيكون المتغير × هو المتغير الداخل ويكون عموده هو 
العمود المحورى . 


и 








لتحديد المتغير الخارج ٠‏ نقسم عناصر عمود الثوابت علسى العناصر 
المناظرة لها فى العمود المحورى الموجبة فقط فنحصل على : 
ڑوت" .„ “вузы быш‏ 
12 | 30 2 


وحيث أن أصغر خارج قسمة هو القيمة 1 والتى تقابل المتغير © 


6< » فيكون المتغير م<” هو المتغير الخارج ويكون صفه هو الصف 
المحورى . ونقطة تلاقى الصف المحورى مع العمود المحوزى هى 
القيمة 2 وتكون هى العنصر المحورى ٠‏ وننتقل بعد ذلك إلى الجولة 





بتطبيق اختبار الأمثية على هذا الل نجد أنه ايس هو الحل 
ш‏ وہ ٠‏ 





وحيث أن المعامل (2 -) هو المعامل السالب الوحيد فى الصف 
(2 -) فيكون المتغفير و“ هو المتسير الداخل ويكون عموده هو 
العمود المحورى » ثم بقسمة عناصر عم ود الثوابت على العناصر 
المناظرة لها فى العمود المحورى الموجبة فقط ( حيث لانقسم على 
العناصر سالبة الإشارة أو العناصر ذات القيمة صفر ) فينشأ لدينا 
خارج القسمة الوحيد 18 > 1 + 18 »فيكون المتغير الخارج هو 
المتغير و× :ويكون الصف الأول من الجمدول هو الصف المحورى › 
ويكون بالتالى العنصر المحورى هؤ القيمة ٠.1‏ وننتقل بعد ذلك الجولة 
التالية . | 


الجولة الثلثة : 





بتطبيق إختبار الأمثلية على الجسدول المسابق نجد أن معاملات 
المتغيرات غير الأساسية وهسى : 2× , ب« . 6لا فى الصف (7 -) 


ааа == (шша ыш 





أصبحت كلها موجبة الإشارة فيكون الحل الحالى هو الحل الأمشل وهو 
على النحو التالى : 
„х{ =87 “ x =18 .‹ хр=1‏ 
وأصغر قيمة لدالة الهدف هى : 62 - = 
ثانیاً : طریقة مبدول السمبلکس Dual Simplex Method‏ | 
رأينا فى الجزء السابق كيفية إمكان تطبيسق طريقة السمبلكس 
الأساسية لحل مشاكل تعظيم الأرباح حيث تكون القيود الهيكلية 
المرتبطة بها فى الغالب فى الصورة أصغر من أو يساوى كما فى 
مثال (4) . ويمكن استخدام طريقة السمبلكس الأساسية أيضا فى حل 
مشاکل تخفیض التکالیف بنفس الطريقة كما فى المثال (5) حيث تركز 
. القيود الهيكلية المرتبطة بها فى الغالب على مستويات الجودة 
والمواصفات المطلوبة وبالتالى تكون فى الصورة أك بر من أو تمسساوى. 


وكما رأينا سابقاً ء ٠‏ عندما تكون جميع القيود الهيكلية فى الصورة | 
أصغر من أو تساوى وكانت جميع القيم المطلقة موجبة ء يتم إدخال ١‏ 


الأصل هى الحل المبدئى ( علي أساس أنها أحد الحلول الأساسية 


المسموح بها ) . ولكن عندما تكون كل أو بعض أو أحد القيود الهيكلية ‏ 


فى صورة أكبر من أو يساوى أو فى صورة يساوى ٠‏ فإن نقطة 
الأصل قد لا تمثل حلا أساسياً .كما أنها قد لااتكون حلاً مسموحاً 
به إذ أن المتغيرات المتممة التى يتم إدخالها قد تكون سالبة الإشسارة. 








ويعالج هذا الوضع بإضافة متغفيرات صناعية Artifical‏ 
65 موجبة الإشارة بخلاف المتغيرات المتممة السالبة. 
وتسمى طريقة الحل المستخدمة فى هذه الحالة ' طريقفة السمبلكس على 
مرحلتين " 1wo - Phase Simplex Method‏ › ففغى المر حلة 
الأولى يتم التخلص من المتغيرات الصناعية أى تخفيض قيمتها إلى 
اصفار ء فإذا تم ذلك تبدأ المرحلة الثانية وفيها يتم تحسين الحل 
الأساسى المسموح به إلى أن نصل إلى الحل الأمشل . أما إذا كانت 
هذه المتغيراته الصناعية. لااتص میم ها الي أصفار فى المرحلة ٠‏ 
الأولى فيعتبر ذلك دليلاً على عدم وجود حل أساسى مسموح به 
للنموذج الأصلى . | 

ويعاب على طريقة الشمياك على з а» зд‏ 
ويصاحبها تعقيدات مرتبطة بالمتغيرات الصناعية خصوصا إذا أشتمل 
اانموذج الأصلى اعلسی عدد کیسیں من المتغيرات. القرارية والقيود 
الهيكلية . لهذا سوف يكتفى المؤلف هنا بتقديم طريقة بديلة ؛ تعالج 
نفس المواقف التى تعالجها طريقة السمبلكس على مرحلتين › حيث 
يشتمل النموذج الأصلى على قيود ур ны ый‏ 


سو ”سای آو فی صورۃ یساوی ء ولكن بسهولة حسابية أكثر وفى وقت 


أقل » وتسمى هذه الطريقة ' طريقة مبدول السمبلكس " 
صورة أكبر من أو يساوى إلى صورة أصغر من أو يساوى وذلك | 
بضرب طرفى المتباينة فى 1 - ٠‏ أما القيود الموجودة على شكل 











أصغر من أو يساوى فتترك كما هى »فى حين أن القيود الموجودة 
على الصورة ‏ ء فيستبدل كل قيد منها بقيدين : أحدهما على صورة 
أصغر من أو يساوى ويترك كما هو ؛ والآخر على صورة أكبر من 
أو يساوى ثم يضرب طرفيه فى [ - ليتحول إلى الصورة أصغر من 
أو يساوى . ويلاحظ أن عدد القيود الهيكلية بالنموذج فى هذه الحالة 
سوف تزداد بواقع قيد مقابل كل قيد هيكلى على الصورة ы ٠‏ 
ذلك يضاف لكل قيد متغير متمم موجب الإشارة لتحويل المتباينات إلى 
معادلات ء تماما مشل ما يحدث فى طريقة السمبلكس الأساسية › 
وبالتالئ تتميز هذه الطريقة بأنها تستغنى كلية عن المتغيرات 
الصناعية. وتبدأ هذه الطريقة بحلول أساسية غير مسموح بها شم تتجسه 
إلى الإمكانية ومنها إلى الأمتلية . 

ويوجد عدة اختلافات بين طريقة مبدول السمبلكس وطريقة 
السمبلكس الأساسية فيما يتعلق بقواعد اختبار الأمثلية واختيار المتغير 
الخارج واختيار المتغير الداخل عند الانتقال من مرحلة إلى مرحلة 


أخرى فى الحل . | | 
ففى طريقة مبدول السمبلكس يتبع الآتى فى الحالات التالية : 
١‏ - اختيار المتغير الخارج o.‏ 


ЫБ |‏ هذه الطريقة بتحديد المتغير الخارج على أساس أنه المتغير 
الأساسى الذى يقابل أكبر قيمة سالبة فى ثوابت القيود › ويكون صف 
ذلك المتغير هو الصف المحورى › ويستوى فى ذلك › الحد الأقصى 





أو الحد الأدنى لدالة الهدف (بينما يبذأ الحل فى طريقة السمبلكس 
الأساسية - كما رأينا - بتخديد المتغير الداخل أى المتغير غير 
الأساسى والمطلوب تحويله فى المرحلة التالية إلسى متغير ساس ) . 

؟ - اختيار المتغير الداخل : 


الى تك تعد رر أن رت جج 
والذى سوف يصبح أساسياً فى المرحلة التالية من مراحل ай‏ وذلك 
بقسمة معاملات صنْف دالة الهدف على المعاملات المناظرة لها 
بالصف المحورى الذى سبق تحديده ٠‏ السالبة فقط ( وبالتالى نتجاهل 
القيم الموجبة والقيم ذات القيمة صفسر لمعاملات الصف المحورى ) : 
ونختار المتغير الذى يقابل أقلل خارج قسمة - بغض النظر عن 
إشارات خارج القسمة - فيكون هو المتغير,الداخل فى المرحلة التالية 
ویکون بالتالی عمود ذلك المتغیر هو العس ود المحسوری ۔ | 

اتستمر جولات الحل إلی أن تصبح المتد۔۔۔برات الأساسیة كلها ذات 
قيم موجبة الإشارة فى العمود الأخير من الجبمدول وهو عمود الثوابست 
. فيصبح الحل فى هذه الجالة حلاً مسموحاً به ( أى حلاً ممكناً) . 
*.- اختبار الأمثلية : л‏ 

بعد أن يصبح الحل الذى تم التوصل إليه حلاً مسبموحاً به ( أى 
حلا ممكنأ ) يجرى اختبار الأمثتلية وفقا لقواعد طريقة السمبلكس 
الأساسية للتأكد من أن الحل المتاح هو الحل الأمشل أم أنه حل أساسى 








| و به 





مسموح به ويمكن تحسينه فى مرحلة لاحقة - كما سسبق أن بينا - على 
النحو التالى : 
أ - إذا كان المطلوب هو إيجاد الحد الأقصى لدالة الهدف : : 

فإذا كانت إشارات معاملات دالة الهدف + 2 »فى الصف 
الأخير جميعها سالبة أو بعضها أو أحدها قيمتها تساوى صفر بالنسبية 
للمتغيرات غير الأساسية » بينما قيمة تلك المعاملات تساوى أصفار 
بالنسبة للمتغيرات الأساسية نكون قد وصلنا إلى الحل الأمثل . 
ب - إذا كان المطلوب هو إيجاد الحد الأدنى لدالة الهدف : | 

فإذا كانت إشبارات معاملات دالة الهدف › 2 » فى الصف 
الأآخیر من الجدول جدیعھا موجبة أو بعضها أو أحدها قيمتها تساوى 
ا صفر بالنسبة للمتغيرات غير الأسامية › > بينما قيمة معاملات 
المتغيرات الأساسية فى الصف نفسه تساوى أصفار نكون قد وصلنا 
إلى الحل الأمثل المنشود . 

وفى حالة ما إذا كانت معاملات الصف المحورى الذى تم 
ترشيحه غير سالبة » مع وجود بعض القيم السالبة فى عم ود الثوابت ٠»‏ 
فإن المشكلة الأصلية لن يكون لها حلاً أساسياً مسموحاً به. 

أما باقى القواعد التحويلية التى سبق تقديمها عند عرضنا لطريقة 
السمبلكس الأساسية فتظل كما هى وذلك من حيث : 


- العمود المحورى : تصبح جميع عناصره - فى الحل الجديد‎ - ١ 
. )1( а алб аЬ أصفار فيما‎ 





۲ الصف المحورى : ينقل - بالجدول الجديد - كما هو بعد قسمة 
كل عنصر من عناصره على العنصر المحورى . 
٣‏ > باقی العناصر تحسب وفقا للعلاقة التالية : 
العنصر الجديد > العنصر الأصلى 
العنصر المقابل فى العمود المحورى × العنصر المقابل فى الصف المحورى 








العنصر المحوری _ 
مشال )١(‏ : _ 
استخدم طريقة السمبلكس فى حل النموذج_التالى. 
Min 4 = 60x, + 30x2‏ 
بشوط أن : 
х + ху > 8 |‏ 
бх + 4х > 12‏ 
Х| < 20‏ 
(1>1,2) ا الم 0 < х‏ 
المل: 0 


نبدأ أولاً بتحويل كل من القيدين الأول والثانى إلى الصورة 
أصغر من أو يساوى وذلك بضرب طرفى كل منهما فى (1 -) ٠‏ أما 
القيد الثالث فيترك كما هو لأنه أصلاً على الصورة أصغر من أو | 
یسلوی . О‏ | 








8 - 5 ×۔ ×۔ 
< 


كا 4 - |6 6- 


۸ 
ئا‎ 
о 


Х| 
ثم نضيف لكل قيد متغير متمم موجب الإشارة ليتحول من‎ 
: متباينة إلى معادلة كما يلى‎ 


“× = ×2 + X3 7ج‎ 
- 6 ر<*‎ - 4۶× + х = . 12 
Хү +х; = 20 


بظهور قيم سالبة فى عمود الثوابست › لذ فإننا نس تخدم طريقة 
مبدول السمبلكس لحل النمودج › وتستمر جولات الحل على النحو 
التالى ؛ 
آ الجولة الأولی : О‏ | 











0 ¦ - 
| 


кыа 
“| ает] т) 


۴ 
2 
‚ 
' 
1 
٦ 


| 


فى هذا الحل المبدئى تجد أن : 





المتغيرات الأساسية هى المتممات المضافة وهى : 


Х5 = 20, м = - 12 ‚х; = -8 

المتغيرات غير الأساسية هى : 0 = ,× ,0 = × 
اختبار الأمثلية : 

حيث أن بعض معاملات المتغيرات الأساسية فى عمود الثوابست 
لها قيماً سالبة لذلك فإن الحل الحالى غير مسموح به (أو غير ممكن) ٠‏ 
ويكون الهدف فى هذه المرحلة هو تحويل الحل من حل غير مسموح 
به إلى حل مسموح به . لذلك سوف نختار المتغير الأساسى الذى له 
ويكون صف با هو الصف المحورى . ولتحديد المتغير الداخل يتم 
قسمة معاملات دالة الهدف الموجودة بالصف الأخير من الجدول ( أى 
صف (2 -) على العناصر المفاظرة لها بالصف المحورى السالبة 
فقط ( مع تجاهل الإشارة الناتجة لخارج القسمة ) كما يلى : 

30 + (- 4) = - 75 , 60+(-6)=-10 

وحيث أن أقل خارج قسمة - بعد تجاهل الإشارة ( - ) هو 
القيمة 7.5 والذى يقابل المتغير د× فيكون × هو المتغير الداخسل 
ويكون عمود × هى العمود المحورى وتكون القيمة (4 -) هى 
العنصر المصوری . | 











Ва ал у 





الجولة الثانية 7 . . 
التحويلية التى 8см 52у! э‏ 





حيث أن عمود الثوابت مازال يحتوى على قيمة سالبة (5 -) 
لذلك فإن الحل الحالى مازال حلا غير مسموح بهء وحيث أن هذه 
القيمة هى القيمة السالبة الوحيدة فى عمود الثوابت فيكون المتغير 
الخارج هو المتغير ا ويكون الصف الأول بالجدول السابق هو 
الصف المحورى . 

لتحديد المتغير الخارج يتم قسمة عناصر الصف (2 -) على العناصر 
المناظرة لها بالصف المحورى السالبة فقط » حيث لا يكون لدينا سوى خارج 


15 


1 | 
القسمة 30 - = с)‏ 00 ونتجامل إشارة (-) فى خارج 


1 ت ; 
القسمة (بينما لا يجوز قسمة 15 على لان | قيمة موجبة ) .ومن 
ثم یکون المتغير × هو المتغير الداخل + ویکون عمصود المتضیر Хх;‏ 
1 
بالجدول الأخير هو العمود المحورى ويكون العنصر )4 -) هو العنتصسر 


المحورى . 





يلاحظ أن عناصر عمود الثوابت فى الجدول السابق أصبحت 
كلها قيماً موجبة لذلك فإن الحل الحالى أصبح حلاً مسموحا به ( أو 
ممكناً ) ونبدأ بعد ذلك فى البحث عن الحل الأمشل . 








س ل о‏ 
اختبار الأمثلية : 

بتطبيق اختبار الأمثلية على الجدول السابق نجد أن معاملى 

المتغيرين غير الأساسيين وهما: × , ا فى صف دالة الهدف 


(7 -) موجبى الإشارة وكان المطلوب هو جعل دالة الهدف ٠‏ 2 ء 
з-д‏ کن 7۲ 9 ) 


كما يلى : 
хе = 20 7 х= 8‏ ب 20 х=‏ 
وأصفر قيمة لدالة الهدف هى : 240 = 2 . 
مثال ( ” ) : 


Мїп 7 = 12 x + 9 x 


شتورظ ات 
0 > م× 4+ Sx‏ 
15х| + 10х, < 40‏ 
х› < 360 |‏ 6 + × 9 
Е > х, > - 0 0‏ 
хх > 0 ۱ (1=1,2)‏ 





موجب الإشارة لكل قيد على النحو التالى : 


8 x, + 4 XK) + و×‎ = 240 
15 ху + 10х› + X4 - = 450 
9 ху + бх, + Xs = 360 
- хр - X2 +х = - 20 


لوجود قيمة سالبة فى ثوابت القيود سوف نستخدم أولا طريقة مبدول 
00 ا 
جولات الحل التالية : 


الجولة الأولى : 











سوف نختار المتغير الذى له قيمة سالبة فى عم ود الثوابت وهو 
المتغير 6< كمتغير خارج ويكون صف ا هو الصف المحورىء 
ولتحديد المتغير الداخل يتم قسمة معاملات صف (2 -) على العناصر 
المناظرة لها السالبة الإشارة بالصف المحورى كمسا يلى : 

12 + )-1( - -12 , 9+(-1) =- 9 

وبتجاهل إشارة خارج القسمة فيكون أقل خارج قسمة هو القيمة 
9 وبالتالى يكون المتغفير «* هو المتغير الداخل ويكون العمود 
. .الثانى بالجدول السابق هو الع مود المحورى ؛ ويكون العنصر (1 -) 
Ж‏ العنصر المحورى ء وننتقل إلى الجولة التالية : 
الجولة الثانية : 





حيث أن عناصر عمود الثوابت فى الجدول السابق أصبحت 
كلها قيما موجبة فيصبح الحل الحالى حلاً مسموحاً به ونبحث بعد 
ذلك عن الحل الأمثل . 
اختبار الأمثلية : 

بتطبيق اختبار الأمثلية على الجدول السابق نجد أن المتغيرين 
غير الأساسيين وهما : |* ,6< لهما معاملين موجبين فى صف دالة 
الهدف 7 ء بالجدول ء وحيث أن المطلوب هو تعظيم دالة الهدف 
فيكون الحل الحالى مسموحاً به ولكنه ليس بالحل الأمثل وهناك إمكانية 
اس 

باستخدام طريقة السمبلكس الأساسية يتم اختيار المتغير 6× 
کمتغیر خارج وپکسون عمود هذا المتغير هو العصمود المحورى » 
المناظرة لها بالعمود المحورى الموجبة فقط كما يلى : 

240 + = 40 , 250 +10 - 25, 160+ 4 - 0 


ويؤخذ المتغير المناظر لأقفل خارج قسمة وهو المتغير ,“ا كمتغير 
خارج ويكون صف ب× هو الصف المحورى - ثم ننتقل إلى الجولة 
التالية : 








اختبار الأمثلية : , 

بتطبيق اختبار الأمثلية على الجدول السابق يلاحظ أن 
المتغيرات غير الأساسية هما المتغيرين «< , هلا ولهما معاملين 
سالبين فى صف دالة الهدف ٠‏ 7 ء وحيث أن المطلوب هو تعظيم دالة 
الهدف فيكون الحل الحالى هو الحل الأمثل وهو كمايلى : 


* 


хб = 25 , х;=90, х;=60 ‚ х; =45‏ 
وأكبر قيمة لدالة الهدف هى : 405 = 2. 

مثال ( ۸) : 
استخدم طريقة السمبلكس فى حل النموذج التالى : 


Min Z = 4X, + Хә» 


м 





. Xi > 0 , (1=1,2) 


ЈП 


حيث أن القيد الأول على الصورة - ٠‏ فيستبدل هذا القيد 
بقيدين أحدهما على الممورة أصغر من أو يساوى والآخر على 
الصورة أكبر من أو يساوى فتصبح قيود النموذج كما يلى : 
2X + х 53‏ 
2х + <2 < 3‏ 
4х; + 3х, < 10‏ 
نضرب طرفى القيد الثانى فى (1 -) ليتحول إلى الصورة أصغر من 
أو يساوى حيث <١:‏ | 
2х + х > 3‏ 
3۔ ے 2X - х‏ 
4х + 3х. `5 10‏ 
نحول المتباينات إلى معادلات بإضافسة فتغير متمم موجب 


: الإشارة لكل قيد كما يلسى‎ 
2 + х + ہر‎ | =з 
-2ху - 10 х, + х 3 
4х + 3х ہے‎ +х; = 10 





بظهور قيمة سالبة فی ثوابت القیود فیکون الحسل غسیر مسموح بے 
ونستخدم طريقة مبدول السمبلکس لتحویل الحسل إلى حل مسموح به 





باختيار المتغير الذى له قيمة سالبة فى عمود الثوابت وهو 
المتغير ,ا كمتغير خارج ويكون صف بلا هو الصف المحورى › 
ولتحديد المتغير الداخل يتم قسمة معاملات صف (7 -) على العناصر 
00007 
ее‏ 27 )2( 
سر تب 
(!) فيشير ذلك إلى أن المتغير الداخل هو المتغير 2 ويكون عمود 


X2‏ ح еы кесе‏ تام سن مسورن 
وننتقل إلى الجولة التالية : 





باختفاء القيم السالبة من عمود میں Каш‏ رمع 
الحل الحالى مسموحاً به » ونبحث حينئذ عن الحل الأمثل ٠.‏ 
اختبار الأمثلية : 1 | 

المتغيران غير الأساسيين بالحل السابق هما а, х‏ لهما 
معاملان موجبان فى صف دالة الهدف Z2»‏ › وحيث أن المطلوب هو 
تعظيم دالة الهدف فيكون الحل الحالى مسموحاً به ولكنه غير أمشل 

ووفقا لقواعد طريقة السمبلكس الأساسية يتم اختيار المتغير !* | 
كمتغير داخل لأن له أكبر قيمة موجبة فى صف (2 -) ويكون عمو 
هذا المتغير ههو العمود المحورى ؛ء ولتحديد المتغير الداخل نقسم 
а‏ الثوابت على العناصر المناظرة لها ذات الإشسارة 
لموجبة بالعمود المحوری ء فنجد أن خارج القسمة الوحيد الممكن هو: 





1.5 2 + 3 
فيكون المتغير الخارج هو Хә‏ ويككون صف هذ المتغير هو 


الجولة الثالشة : 





حيث أن المتغير غير الأساسى ا مازال له معامل موجب فى 
صف دالة الهدف (7 -) فإن الحل الحالى يكون غير أمثل ويمكن 
تحسينه ويكون المتغير بلا هو المتغير الداخل ؛ وعمود ءا هو 
العمود المحورى . ولتحديد الصف المحورى نقسم عناصر عمود 
الثوابت بالجدول الأخير على عناصر العمود المحورى ذات الإشارة 
الموجبة.» حيث : 

0ے ] + 0 , 2 - 2 ج 4 

ويكون المتغير Ху‏ هو المتغير الخارج ( حيث له أقل خارج قسمة ) 

ويكون صف × هو الصف المحورى وننتقل بعد ذلك إلى الجولة التالية : 


ام ا 





к lele e 


بتطبيق اختبار الأمثلية على الجدول السابق يلاحظ أن المتغفيرين 
غير الأساسيين فى هذه الجولة هما : 2< و “ا ولهما معاملين سالبين 
فی صف (7 -) وهما 1 -, 2 - على الترتيب » وحيث أن المطلوب 
هو تعظيم دالة الهدف ؛ 7 ؛ فيك ون الحل الحالى هو الحل الأمثل 
وهو 


X4 =0, XI =5‏ , 4- وخ Z=6,‏ 
ملاحظات عامة على طريقة السمبلتس 
١‏ - إذا كان أحد عناصر الصف المحورى فى أية جولة من جولات 
الحل يساوى صفر فإن عناصر العمود المتقاطع مع هذا العنتصر 
تظل كما هى بدون تغيير فى جولة الحل التالية بعد تطبيق 
القواعد التحويلية . 


اس مهم ل 
__ 











بالمثل › إذا كان أحد عناصر العمود المحورى فى أية 
جولة من جولات الحل يساوى صفر فإن عناصر الصف 
المتقاطع مع هذا العنصر تظل كما هى بدون تغيير فى جولة 
الحل التالية . | 

١‏ - عند استخدام طريقة السمبلكس الأساسية ٠‏ إذا كانت عناصر عمہود 
المتغير الداخل ( أى عناصر العمود المحورى ) جميعها سالبة 
و/ أو تساوى صفر فإنه يتعذر اختيار المتغير الخارج وبالتالى 
الاستمرار فى تحسين الحل ويكون الحل في هذه الحالة غير 
محدود وهذا يعنى أن المتغير يمكن أن يأخذ قيمة كبيرة للغاية 

. مما يزيد من قيمة دالة الهدف إلى مالانهاية‎ ٠ 
بالمئل » عند استخدام طريقة مبدول السمبلكس , إذا كانت‎ 
) عناصر صف المتغير الخارج ( أى عناصر الصف المحورى‎ 
جميعها موجبة و / أو تساوى صفر فإنه يتعذر اختيار المتغير‎ 
الداخل وبالتالى الاستمرار فى الاتجاه بالحل نحو الإمكانية ومن‎ 
. ثم فإن النموذج الأصلى لن يكون له حل ممكن‎ 

٣‏ - إذا كان هناك بعض المتغيرات غير الأساسية لها معاملات تساوى 
صفر فى فادالة الهدف .2 . فإنه يمكن تحويل هذه 
المتغيرات إلى متغيرات أساسية ولكن دون أن تتغير قيمة دالة 
الهدف » وهذا يعنى أن هناك عدة حلول Бау! зза‏ 








لدلك فلكى يكون هناك حل أمشل وحيد للنموذج يشترط أن 
تكون كافة معاملات المتغيرات غير الأساسية فى صف دالة 
الهدف سالبة فى حالة إيجاد الحد الأقصى لدالة الهدف وموجبة 
فى حالة إيجاد الحد الأدنى لدالة الهدف . 

فإذا كانت إحدى جولات الحل لأحد نماذج البرمجة الخطية 
والمطلوب فيه 72 13 هى كالتالى : 





. الثوابت و | هخ ! Хү | X2 | Хз‏ 7 
| الأساسية ' 
Ёз‏ سے 


хз 0 - 1 1 3 ۰١ | 15 


xı 1 (3 0 5 | 0 | 1 


| | 
“x о 200) 4]1 |12 
бы Г = 
-2 | 0 | 0 | -4 0 | -50 ٌٍ 
3 E کلاس ھتوی‎ 


من الجدول السابق یلاحظ أن المتغيرين غير الأساسيين هما : 
0 ے يعرء 4- > بدا ء فيكون الحل الحالى أمثل وهو كما يلى : 
0× . 15 - وإ« , 12- و« , 50 -2 
ولكن هذا الحل ليس هو الحل الأمشل الوحيد ء إذ يمكن 
اختيار المتغير غير الأساسى جا الذى له معامل يساوى صفر 
فى صف دالة الھدف ؛ 2 ء كمتغير داخل ثم يتم اختيار المتغير 


پت سر n‏ 





و“ كمتغير خارج وفقا لقواعد طريقة السمبلكس الأساسية 
وننتقل إلى الجولة التالية : | 





٭ والحل الحالى هو أيضا حل أمثل آخر للنمؤذج ولكن 

بنفس القيمة لدالة الهدف وهو كما يلى : 

Z=50 , xX =21 , х= 6 , хү=12 
التعادل عند اختيار المتغيرات الداخلة والخارجة‎ - > 

أ - عند تطبيق طريقة السمبلكس الأساسية . 
أولا : التعادل عند اختيار المتغير الداخل 

عند تحديد المتغير الداخل فى إحدى جولات الحل يتم اختيار 
حالة الحد الأقصى لدالة الهدف والمتغير الذى له أقفل معامل فى صف 
دالة الهدف ٠‏ 2 ء فى حالة الحد الأدنى لدللة الهدف .22 


= 


фы _ 


وعند تعادل متغيرين أو أكثر فى هذا المعيار فلا توجد قاعدة 
تشير إلى الاختيارات التى تؤدى إلى الحل الأمثل بشكل أسرع ويتم 
الاختيار فى هذه الحالة بطريقة عشوائية . 

فإذا كانت دالة الهدف » УА,‏ هى : 

7, =5 Х+5 х: - 2х; - 2х; 

فيمكن اختيار أى من Х2,‚, Х|‏ > على السواء ‏ کمتغیر داخضل 
إذا کان المطلوب ھو :7 Мах‏ 

ویمکن اختیار أی من و× х,‏ على السواء كمتغير داخل 
إذا كان المطلوب هو : 2 1/112 
ثانيا : التعادل عند اختيار المتغير الخارج 

قد يحدث التعادل عند اختيار المتغير الخارج بتساوى نسبتين 
أو أكثر عند مستوى أقل خارج قسمة للثوابت على العناصر المناظرة 
لها فی العمود المحوری ء وهذا يعنى أن أكثر من متغير أساسى يصل 
إلى صفر فى وقت واحد بزيادة المتغير الداخل الجديد . ولما كان من 
المتعذر إخراج أكثر من متغير واحد فى الجولة الواحدة من الحل فإن 

ولكن قواعد طريقة السمبلكس تقتضى أن يكون عدد المتغيرات 
الموجبة فى الحل مساوياً لعدد القيود الهيكلية , 33 ء وأن يكون ععدد 

~ المتغيرات الصفرية مساويا للفرق بين عدد المتغيرات 2٠‏ »؛ وعدد 

القيود " » أى مساوياً ل (” - )١‏ . وفى حالة تعادل أكثر من 





متغیر خارج فإن عدد المتغيرات غير الصفرية يقل عن عدد القيود › 
ص » وهذه الحالة تسمى بالإنتكاس فى الحJ degeneracy‏ . 
ويمكن الخروج من حالات الانتكاس فى الحل باستخدام قاعدة 
شارنز وکوبر Соорег‏ & 0132365 كما يلى : 
- تحديد المتغيرات الأساسية المتعاشة التى تقابل أقل خارج قسمة 
للثوابت على عناصر العمود المحورى وذلك حتى يمكن تحديد 
الصفوف المحورية المرشحة . 
- البدء بأول عمود من مصفوفة الوحدة على يسار العمود المحورى 
الداخل ويتم إيجاد خارج قسمة عناصر هذا العمود فى الصفوف 
المحورية المرشحة والعناصر المقابلة لها فى العمود المحدورى . 
- إذا تم التوصل إلى نسب غير متساوية فإنه يمكن فض التعادل باختيار 
المتغير المقابل للنسبة الأقل . أما إذا كانت النسب مازالت متساوية فإنه 
يمكن الإنتقال إلى العمود التالى على اليسار من مصفوفة الوحدة » وهكذا 
حتى يتم التوصل إلى نسب متفاوتة ويختار المتغير المقابل للنسبة الأقل 
کمتغیر خارج . 


فعلى المثال » 70 "0 
المطلوب هو 7 Мах‏ : 

















المتغير الداخل فى هذه الحالة هو × ویکون عمود بر هو 
العمود المحورى ولتحديد المتغير الخارج يتم قسمة عناصر عمود 
الثوابت على عناصر العمود المحورى حيث : 
6+1=6 ,6= 2+ 12 
ففى هذه الحالة یکون المتضیران المرشحان للخروج هما ب× , و×» 
ولفض هذا التعادل يتم قسمة عناصر العمود الأول من مصفوفة الوحدة 
( أى عمود :ا ) الواقعة فى الصف وف المحورية المرشحة وهما 
صفر » صفر على العناصر المقابلة فى العمود المحورى وهما : 
31+ تعضل علد : | 
0+1=0 ,0 = 0+2 
وبالتالى لا يمكن فض التعادل بين المتغيرين المرشحين › لذلك ننتقل 
إلى العمود التالى من مصفوفة الوحدة على اليسار وهو عمود ب« 
وتكون العناصر هى : صفر ء واحد والنسب المقابلة للسفوف 
المحورية المرشحة هى : 











صف × : ]= | +1 ء صف ,× : 0= 2 + 0 
وبالتالى يمكن اختيار المتغير :ا كمتغير خارج لمقابلته للتسبة 
الأقل . 
ب - عند تطبيق طريقة مبدول السمبلكس 
أولا : التعادل عند اختيار المتغير الخارج 
عند تحديد المتغير الخارج فى إحدى جولات الحل يتم اختيار 
المتغير الذى له أكبر معامل سالب فى عمود اقثوابت ( ويستوى فى 
ذلك الحد الأقصى والحد الأدنى لدالة الهدف 2 ) . 
وعنفد تعادل متغيرين أو أكثر فى هذا المعيار فلا توجد قاعدة 
تشير إلى الاختيارات التى تؤدى إلى الحل المسموح به بشدكل أسرع 
ثانيا : التعادل عند اختياز المتغير انداخل 
قد يحدث التعادل عند اختيار المتغير الداخل بتساوى نسبتين أو 
أكثر عند مستوى أقل خارج قسمة لمعساملات صف دالة المهدف على 
المعاملات المناظرة لها ب الصف المحورى السالبة فقط . وفى هذه 
الحالة فلا توجد قاعدة تشير إلى الاختيارات التى تؤدى إلى الحل 
المسموح به بشكل أسرع ويتم الاختيار | أيضا فبيى هذه الحالة بطريقة 


¥ 





...سس وھک 


,\ — 0( مبدول نموذج البرمجة الخطية : 


Dual of Linear Programming Model 


إذا كان لدينا مشكلة أصلية مصاغة فى صورة برنامج خطى 


ويمكن صياغة نموذج لها يسمى مبدول النموذج الأصلى . 


فإذا كان نموذج البرنامج الخطى للمشكلة الأصلية فى الصورة 


: التالية‎ 
Maximize 2 = } ху + {, ما م + ... + ب"‎ 
:.+ بشوط‎ 
ап Ху тар хә +... а Xn > بع‎ 
ау Ху таз +... +а, х, < с 
amı Xı * a2 X2 + ... + Amn Xn S Cm 
XZ 0, {i= ق174‎ 
: فإن مبدول هذا النموذج يصاغ على النحو التالی‎ 
Minimize 2. = су + С у +... + са У 
بشرط آن ٴ‎ 


ап У ал У +... Ғам уњ 2 tı 


у + а›› Уз +... +4; Ул 24‏ ر8 





_ 00ک 


аһ У: + аһ У: +... +а уһ 2 +,‏ 
у2 0, (і= 1, 2,...,т)‏ 
ومن ثم فإن العلاقة بين النموذج الأصلى ونموذج المبدول تتحدد 

كالآتى : 

١‏ - إذا كان النموذج الأصلى يتكون من 2 من المتغيرات ٠‏ 51 من 
القيود الهيكلية » فإن نموذج المبدول مسوف يتكون من 20 من 
المتغيرات » 8 من القيود الهيكلية . 

؟ - إذا كان اتجاه دالة الهدف ٠‏ 2 » فى النموذج الأصلى " حد أقصى " فإإنه 
يتحول فى نموذج المبدول إلى " حد أدنى " والعكس بالعكس . 

" - إذا كانت دالة الھدف ‏ 2 ء فى النموذج الأصلى * حد أقصى " 
فإن متباينات القيود الهيكلية ينبغى أن تكون جميعها علي صورة 
أصغر من أو يساوى ثم تتحول فى نموذج المبدول إلى صورة 
أكبر من أو يساوى . أما إذا كانت بعض متياينات النموذج 
الأصلى فى صورة أكبر من لو يساوى فينبغي تحويلها إلى 
صورة أصغر من أو يساوى عن طريق: ضرب طرفى المتباينة 
فی (1 -) حتى يمكن إيجاد نموذج المبدول ٠‏ | 

| أما إذا كانت دالة الهدف ؛ 7 : فى النموذج الأصلى ' حد 
أدنى " فإن متباينات القيود الهيكلية ينبغى أن تكون جميعها علي 
صورة أكبر من أو يساوى ثم تتحسسول فى نموذج المبدول إلى 
صورة أضغر من أو يساوى . أما إذا كانت بعض هقبايفات 








ائبرمبة ال 


النموذج الأصلى فى صورة أصغر من أو يساوى فينبغى تحويلها 
إلى صورة أكبر من أو يساوى عن طريق ضرب طرفى المتباينة 
فى (1 -) حتى يمكن إيجاد نموذج المبدول . 

؛ - إذا كانت بعض القيود الهيكلية فى النمصوذج الأصلسى علي شكل 
معادلات فإئه ينبغى تحويل كل معادلة إلى متباينثين إحداهما على 
صورة أصغر من أو تساوى والأخرى على صورة أكبر من لو 
تساوى ثم نضرب طرفى المتباينة الثانية فى (1 -) فى حالة الحد 
الأقصى لدالة الهدف فى النموذج الأصلى لتتحول إلى صورة 
أصغر مسن أو يساوى ء أو نضرب طرفى المتبايئة الأولى فى 
لتتحول إلى صورة أكبر من أو يساوى . | 
الأصلى والذى فيه Max Z‏ ` 

aıı وبق + رك‎ Х2 +... + аа Ха = С 

فعند إيجاد نموذج المبدول ينبغى تحويل هذا القيد إلى قيديسن 
أحدهما على صورة > والأخر على صورة < كمايلى : 


S Cı‏ وكا ويه + ... + وكا ريق + بك ربع 





a, ہ×‎ + ay2 K2 ... Rian Xe <2 © 


А д‏ القيد الأول على صورة 5 كما هو ويضرب طرفى 
القيد الثانى فى (1 -) ليتحول إلى صورة 5 كمايقئى: 











am 


dıı Xı F82 X2 ^... Fan Xn < С 
- Arı Xı - 82 Хә - ... - аі Ха < - С 
تتحول معاملات المتغيرات القرارية فى دالة الهدف فى النموذج‎ - ٥ 
أى ( ۸ , ... ,2 ,1= ۰)1 با إلى توابسست لقيود نموذج‎ ٠ الأصلى‎ 
| | ٠ . المبدول‎ 
تتحسول ثوابت القيزد الهيكلية بالنموذج الأصلى » أى‎ - “ 
> (صه,...,1=1,2) )>> إلى معاملات للمتغقيرات القرارية‎ 
. فى دالة الهدف فی نموذج المبدول‎ 6 у; 
تخضع المتغيرات القراربة في أى من انمونجين لقيود عدم‎ - ۷ 
» ويمكن حل نموذج المبدول بنفس طريقة حل التموذج الأصلى‎ 
ويعطى الحل الأمثل لنموذج المبدول معلومات كاملة عن الحل الأمثل‎ 
للنموذج الأصلى والعكس صحيح › فمن الحل الأمشل للنموذج الأصلى‎ 
: يمكن اشتقاق الحل الأمثل لنموذج المبدول علي الفحو الثالى‎ 
у; = + | | 
. حيث تشير 8 إلى عدد المتغيرات القرارية فى النموذج الأصلى‎ 
ويلاحظ أنه فى حالة وجود قيم موجبة فى الحل النسهائى للمتغير‎ 
المتمم فسى أحد القيود الهيكلية للنموذج الأصلنى ( أى أنه ضمن‎ 
المتغيوات الأساسية فی الحل الأمل ) فسان المتضيو المقابل لهذا القيد‎ 
فی المبدول یساوی صفر ؛ أما إذا كانت قيمة المتغير المتمم لأحد‎ 


90 ,0902س 





القيود الهيكلية فی النموذج الأصلى منه تساوى صفر ( أى أنه ضمن 
المتغيرات غير الأساسية ) فإن المتغير المقابل لهذا القيد فى نموذج 


المبدول سيكون موجبا ء أى أن : 

у; =0‏ إذا كان 0 > Хан;‏ 
كما أن 

у]>0‏ اذا کان 0 > ز× 


ويفيد اشتقاق نموذج المبدول وحله إذا كان النموذج الأصلى 
يتكون من عدد كبير من القيود الهيكلية وعدد أقل من المتغيرات ٠‏ ففى 
هذه الحالة يفضل إيجاد وحل نموذج المبدول بدلا من حل التموذج 
الأصلى ؛ لأن نموذج المبدول فى هذه الحالة سوف يتضمن عسدد كبير 
من المتغيرات وعدد أقل من القيود الهيكلية . ولعل السبب فى ذلك هو 
. أن عدد جولات حل النموذج الخطى بطريقة السمبلكس تكون دالة فى 
عدد القيود الهيكلية . فقند وجد فى معظم الحالات العمليسة أن عدد 
جولات الحل يتراوح عادة ما بيسن 3-55 مرات عد القيود 
الهيكليةء т‏ فى النموذج . 








ويمكن تلخيص العلاقة بين النموذج الأصلى ونم وذج المبدول فسی 
الجدول التالى : 


المتغير المقابل للقيد ز غير مقيد الإشارة 





مشال (۹) : 
فی النموذج ا لخطى Аа‏ 
ولا 3 + Min Z = Xj 2 x2‏ 
بشوط ان : 


М 
06 


2х - Хә + ور‎ 


Хх + Ж + 2х; < 12 


=) 





; (ї=1,2,3) 


المطلوب : | 
؟ - اشتقاق نموذج المبدول للنموذج الأصلى واشتقاق الحل الأمشل 
لنموذج المبدول من الحل الأمثل للنموذج الأصلي . 


المل: 
١‏ - نضرب طرفى كل من القيدين الأول والشالث فى (1 -) لتحويسل 
كل منهما إلى صورة 5 كما يلى : 
хз > -8 |‏ - وز + 2 - 
2х, < 12‏ + ود +ردے 
X2 - X3 > -4‏ 
ثم نضيف متغير متمم لكل قيد لتحويل المتباينات إلى معادلات كما يلى : 
8 پ× + ہج ۔ پر + -2х‏ 
xı + x + 20; + Xs | = 12‏ 
х = 4‏ + وخا + х‏ - 
بظهور قيم سالبة فى ثوابت القيود ضوف تمستخدم طريقة مبدول 


السمباكس ویکون جدول انحل المبدضى هو : 








2 те» 


ЕЙ ГГ». 


يتم اختيار المتغير ب× کمتغیر خسارج لن له أکبر قیمة سالبة 
فی عمود الثوابت ويكون صف 4× هو الصف المحورى ولتحديد 
| المتغير الداخل يتم قسمة عناصر صف (2 -) على العناصر المناظرة 
لها السالبة فقط بالصف المحورى كما يلى : 








1 
+ )-1(=- 3 , + =. — 
3+ (-1) 1+ (02) 2 


بتجاهل إشارة خارج القسمة فیکون المتفسیر المناظر لأقل خارج 
قسمة هو ,× ويكون صف × هو الصف المحورى . بتطبيق 
القواعد التحويلية ننتقظل إلى الجونة التاليسة . 














يتم اختيار المتغير 6” كمتغير خارج لأن له أكبر قيمة سالبة 
فى عمود الثوابت ويكون صف × هو الصف المحورى وبتطبيق 
نفس القواعد السابقة لتحديد المتغير الداخل سيكون المتغير :ا هو 
المتغير الداخل ويكون عمود Хә‏ هو العمود المحسورى وننتقل إلى 
الجولة التالية : | 


الجولة الثالفة : 














а арра 


وحيث أن القيم الموج ودة بعمود الثوابت فى الجدول الأخير 
أصبحت كلها موجبة فيكون الحل الحالى مسموحا به ونبحث بعد ذلك 
عن الأمثلية . 


اختبار الأمثلية : 
بتطبيق اختبار الأمثلية على الجدول السابق يلاحظ أن المتغيرات 
غير الأساسية هى : و ,كا ,6 لها معاملات موجبة فى صف 
دالة الهدف » (7 -) » وحيث أن المطلوب هو تصغير دالة الهدف 
فيكون الحل الحالى أمثل وهو على النحو التالى : 
Z=14 , х;=2,‚ X= 4, Xx =6‏ 
EE E 7‏ الهدف 
فى النموذج الأصلى هى : 2 ٥‏ فينبغى أن نجعل القيود 
الهيكلية فى النموذج الأصلى جميعها على صورة أكبر من أو 
يساوى فتصبح القيود الهيكلية كما يلى : 
4 < ونا + جز - 21 
12 - < 239 - ج* -Хр-‏ 
хз > 4‏ - رلا 
ويكون نموذج المبدول على الصورة : 
Max Z = 8у- 12у, + 4у;‏ 











۸ 


ولا ۔ 2۲ 
-у- у; + у; < 2‏ 
yı - 2у› - у; < 3‏ 
у 2 0, (1 =1,2,3)‏ 
من الحل الأمثل للنموذج الأصلى يمكن اشتقاق الحل الأمشل 
لنموذج المبدول على النحو التالى : 


حيث أن : 


у; = х. 

Уу = м = 0.5 
у) = х; =0 

2.5= × = ول 
у = х, =0‏ 

х =0‏ = ولا 

Уб = Хз = 5 

2 = 14 


وبالتالی یکون الحل الأمثل لنموذج المبدول هو : 
уб =5 , у; =2.5 , уу =0.5‏ ,14 = 2 
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Sensitivity Analysis تحليل الحساسيسة‎ ) ١ – 3, 
: إذا كان لدينا البرنامج الخطى التالى‎ 
Max Z = > tx 
: بشوط أن‎ 
ах < С (}=1,2,3,...‚т) 
x > 0 (1=1,2,3,...,п) 


فإن معاملات دالة الهدف با ( حيث : 2 ,... ,3 ,2 ,1 > 1 ) 
وثوابت القيود بن ( حيث : 23 ,... ,3 ,2 ,1 = ز ) ومعاملات القيود 
ар 46‏ ( حيث : 32 ,... ,2 ,1 - [ © 8 ,... ,2 ,1 > 1 )تعد 
وي 00 

وبعد إيجاد الحل الأمثل للنموذج قد تطسدرأ بعاض التغيرات على 
هذه المعالم ويكون المظلوب هو معرفة أثر هذه التغيرات على الحل 
الأمثل للنموذج ء ولا یتطلب الأمر إعادة حل النموذج من جديد بل 
يكتفى والحالة هذه باختبار حساسية الحل الأمشل فى ظل الظبروف 
الجديدة للدموذج و هو ما يعرف بتطيل الحساسية . 

وسيوف نتناول تحليل الحساسية عندما تكون دللة الهدف ٠»‏ 2 ء 
حد أقصى » أى فى الحالة ١ ۸× Z‏ وذلك فى الحالات اللثقية : 





. التغير فى معاملات دالة االهدف‎ - ١ 


" - التغير فى ثوابت القيِود. 
٣۳‏ - التغير فى معاملات القيود الهيكلية . 


# - إضافة قيد هيكلى جديد . 
ه - إضافة متغير جديد. 
وسوف نقتصر هنا على دراسة الحالات التى يحدث فيها واحد 
فقط من التغيرات الخمس المشار إليها بالنموذج » أما الحالات التى 
يحدث فيها تغيرين أو أكثر بالنموذج فى نفس الوقت فإنها تخرج عن 
نطاق هذا المؤلف . 


أولا : التغبر فى معاملات دالة الهدف 

رأينا فيما سبق أن معاملات صف دالة الهدف »؛ أى صفء» 
(2 - ) » فى جدول الحل لأى جولة من جولات الحل تشير إلى الأشر 
المحتمل على قيمة دالة الهدف فى حالة اختيار أى من المتغيرات 
المختلفة كمتغير داخل فى جولة تالية لالحل ٠‏ لذلك فإن اختبار مدى 
تأثير التغير فى معاملات دالة الهدف على الحل الأمشل سوف يختلف 
باختلاف ما إذا كانت هذه التغيرات تتعلق بمتغير أساسى أم متغير غير 
أساسى فى الحل الأمثل . 


أ - التغير فى معاملات المتغيرات غير الأساسية : 
رأينا أنه فى حالة مشاکل التعظيم لدالة الهدف فإن معاملات 
المتغيرات غير الأساسية فى صف (7 -) بجدول الحل الأمثل ينبغضى 














أن تكون سالبة ( أو صفر ء وذلك فى حالة تعدد الحلول المظشى ) › 
لذلك فإذا كان التغير فى معاملات دالة الهدف يؤدى إلى ظهور قيم 
موجبة فى صف معاملات دالة الهدف فى الجولة النهائية فيعنى ذلك 
أن الحل الحالى لم يعد أمثل ويمكن الاستمرار فى جولات تالية 
لتحسين الحل ٠‏ أما إذا كان التغير لا يؤدى إلى ظضهور قيم موجبة فإن 
الحل يظل حلا أمثل . ومن ثم يمكن استتتاج القاعدة التالية : | 

З АВ Аял أى نقص فى معاملات دالة الهدف الأصلية یظل‎ - ١ 
وذلك لأن هذا يؤدى إلى زيادة المستوى السالب للمعاملات فى‎ 
. صف (2 - ) فى الجولة النهائية للحل‎ 

١‏ - زيادة معاملات دالة الهدف بمقدار يقل عن ( أو يتعادل مع) 
المعامل السالب فى صف (2 -) فى الجولة النهائية للحل سوف 
يظل معه الحل أمثل دون تعديل . | | 

" - زيادة معاملات دالة الهدف بمقدار يزيد عن المعامل السالب فى 
صف (7 - ) فى الجولة النهائية للحل » سوف يفقد الحل الأصلى 
أمثليته حيث يترتب على ذلك ظهور قيمة موجبة للمعامل فى صف 
(2 - ) فى الجولة النهائية وهذا يعنى أن هناك إمكانية لاختيار 
هذا المتغير كمتغير داخل والاستمرار فسى جولات تالية للوصول 
إلى الحل الأمثل الجديد . 

ويعنى ذلك أن قيمة معاملات المتغيرات غير الأساسية فى 
الصف الأخير ٠‏ أى صف (2 - ) » من الحل الأمثل (بإشارة مخالفة) 











تمثل أقصى زيادة ممكنة فى معاملات دالة الهدف الأصلية دون أن 
يطرأ تغيير على الحل الأمثل المتحعصل عليه . 
ب - التغير فى معاملات المتغيرات الأساسية : 

رأينا أن معاملات المتغيرات الأساسية فى الصف الأخير من 
جدول السمبلكس ينبغى أن تكون مساوية أصفار وبحدوث أى تغير فسى 
هذه المعاملات فی دالة الهدف الأصلية فإنها لسن تصبح مساوية أصفار 
فى جدول الحل الأمثل النهائى ولكى تساوى هذه المعاملات أصفار 
مرة أخرى يتم ضرب عناصر الصف الذى يقابل المتغير الأساسى فسى 
جدول الحل النهائى فى مقدار التغفير فى معامل دالة الهدف والذى 
نشير إليه بالرمز ط ثم نطرح الناتج من الصف الآخير » أى صف 
(7 -) بعد إدخال التعديل عليه وذلك حتى يمكن استعادة الصفر 
كمعامل للمتغير الأساسى » ويتم اختبار الحل الأمشل.فى ظل الموقفف 

فإذا كانت كافة المعاملات فى صف (2 -) سالبة أو مساوية 
٠‏ للصفر فإن الحل يظل أمثل ولا يقبل التحسين ؛ أما إذا ظهرت 
معاملات موجبة فى صف (2 -) فإن الحل النهائى يفقد أمثليته ويمكن 
الاستمرار فى جولات إضافية حتى نحصل على الحل الأمشل الجديد . 

وسوف نوضح العرض السابق من خلال المثال التالى : 


О‏ ج 








:)٠١( مثال‎ 
: أعتير النموذج الخطى التالى‎ 
Max Z = 10 xı + 3х: + 8.5 х; 


: بشرط أن‎ 
Зх + 2х, + х; 5 21 
4х + 2х: + 5х; < 20 
2х+ 5х + хз < 12 
х > 0, (1 =1,2,3) 
: المطلوب‎ 


‚ إيجاد الحل الأمثل للدعوذج مس تخدما طريقة السمبلكس‎ - ١ 

؟ - اختبار حساسية الحل الأمشل إذا حدشت التغيرات التالية فى 
معاملات داقة الهدف : 
أ- نقص معامل хү‏ بدالة الهدف بمقدار 3. 
ب - تغير معامل × بدالة الهدف من 3 إلى 4.5 . 

۳ - تحديد نطاق للتغير فى معامل كل من × , و× بدالة الهدف 


والذى يظل معه الحل أمثل . 
المل: 
١‏ - نحول المتباينات إلى معادلات بإضافة متغير متمم لكل قيد كما يلى : 
]2 = پر+ یر + و21 +337 
2х, + 5х; + х; = 20‏ + پر4 








2× + 5х› + XK +х& = 12 





GU‏ 10 عع -) هو أكبر معبامل 
موجدبه فيكون المتغير ,× هو المتغير الداخل ويكون عمود ул‏ | 
العمود المحورى »ء ولتحديد المتغير الخارج نقسم عناصر عمود . 
الثوايت على العناصر المناظرة لها فى العمود المحورى ذات الإشارة 
الموجبة فيكون المتغير ذو النسبة الأقفل هو ءا ويكون هو المتغير 

. الخارج وصفه هو الصف المحورى وننتقل إلى الجولة التالية . 











وحيث أن المتغيرات غير الأساسية وهسى : Хә‏ , نكا , وكا لها 
معاملات سالبة فى الصف الأخير بالجدول السابق » فيكون الحل 
الحالى أمثل وهو كالتالى : ا 

х=2 , х{=6, XxX =5‏ , 2-50 
؟ -أ- لاختبار حساسية الحل الأمثل إذا نقص معامل ,× بدالة 

الہدف بمقدار 3 ء نلاحظ أن ,× متغير أساسى وقيمة التغير 

فی معامل × هو 3 -. 


صف × مضروبا فی عكس التغير ( أى مضروبا فى ( 3)) : 














,20 الثطیة, 
بالجمع » نحصل على صف (2 -) الجديد كما يلى : 
5- | 0 175- 0 025- 05- 0 | 2- 
وحيث أن المتغيرات غير الأساسية مازال لها معاملات 
سالبة فى صف (2 -) الجديد فيظل الحل أمشل وإن تغيرت قيمة 
دالة الهدف من 50 إلى 35 . 

ب - فى حالة زيادة معامل و× بدال. الیدف من 3 إلى 4.5 أى 
بمقدار 1.5 : فمن المعلوم أن نقسص معسامل хә‏ بدالة السهدف 
يعنى الاتجاه نحو السالب بشكل أكثر فى معصامل يا بصف دالة 
الهدف وبالتائي لا يوجد حد أدنى للتغير ويظل الحل أمثشل كلما 
نقص معامل хә‏ بدالة الهدف كمتغير أسامى . : 

أما إذا زاد معامل يخا بمقدار 1.5 مسيصيح معامل يخا 
بصفعدانة الهدف فى جدول الحل الأمثل هو: . 
0.5 - = 1.5 + 2 
وحيث أن معامل وخا مازال سالباً فيظل الحل الحالى أمثل كما هو . 
أما إذا تغير معامل خا بدالة الهدف من 3 إلى 5 ٠‏ مشثلاء 
أى زلا بمقدار 2 » а‏ ہف سم سال 5 فى صف 
دالة الهيدف ٠‏ (2 -) بجدول الحل الأمثل هو: 
0 - 2 + 2 








1221 241 
ويظل الحل الحالى أمثل ٠‏ إلا أن المشكلة تتحول إلى حالة حلول مثتلى 
متعددة نظرا لوجود متغير غير أساسى معامله يساوى صفر فى صف 

| . 7) 

أما إذا تغير معامل جا بدالة الهدف ء مثلاً .من 3 إلى 6 
أى زاد بمقدار 3 ءفإن معامل × فى صف دالة الهدف بجدول 
الحل الأمثل هو : | 

-2 +3 =1 

أى سيتغير المعامل من القيمة السالبة إلى القيمة الموجبة وبالتسالى فإن 

الحل الأمثل الحالى يفقد أمثليته ويكون هناك إمكانيسة لتحسين الحمل؛: 

ویتم اختيار 2< حينئذ كمتغير داخل فى جولة تاليسة . 
يتضح لذا أن نطاق التغير فى معامل ху‏ بدالة الهدف (وهو 

مقغير غير أساسى ) الذى يظل معه الحل أمشل دون تغيير هو : 
الحد الأدنى : لايوجد 
الحد الأعلى = 2 

۳ - لتحديد نداق التغير فى معاأمل × بدالة لهدف الذى يظل معه 
الحل أمثل دون تغيير › نلاحظ أن × متغير غير أساسسى › 
ومن ثم فلن : 
الحد الأدنى لنطاق التغير : لا يوجد حد أدنى 
الحد الأعلى لنطاق التغير - 4 








4 > نطاق التغير فى معامل وخا بدلالة الهدف > © - 


لتحديد نطاق التغير فى معامل ху‏ بدالة الهدف الذى يظل 
معه الحل أمثل دون تغيير » نلاحظ أن ,* متغير أساسى . 

نفرض أن قيمة التغير فى معامل × بداقةالهدف هو اء 
صف × مضروبا فى عكس التغير ( أى مضروبافى 1 -) هو : 


Х| X2 Хз X4 X5 ۸6 


-һ -0.5һ - 1.25 ћ 0 - 0.25 ћ 





الجديد وهو : 





(-0.5h-2) (-125Һ-4) 0 (-0.25Һ-2.5) 0 


من مود Ху‏ ینتج ان : 


2-0 -ط 0.5 - 
إذن : 4 > ا 
من عمود Хз‏ ينتج أن : 
4-0 -ط 1.25 - 





من عمود وغ ينتج أن : 


h = - 10 : إنن‎ 

وسوف يتم اختيار أصغر قيمة ل 1 بإشارة سالبة لتكون 
الحد الأدنى لنطاق التغير فيكون : 

الحد الأدني لنطاق التغير فى معامل ,* بدالة الهدف 
> 3.2 - وحيث أنه لا توجد قيم موجبة للمتغير 8 فيكون الحد 
الأعلى لنطاق التغير غير موج ود ء إذن : 
| الحد الأعلى لنطاق التغير فى معامل ذا بدالة التهدف > ص 

ومن ثم فإن : 

- 3.2 <һ < © 

ثانيا : التغير فى ثوابت القيود الهيكلية 

التغير فى ثوابت القيود الهيكنية يتوقف تأثيره على مدى استتفاذ 
كمياتها فى الحل الأمثل » فإذا لم تكن كمية الموارد مسستتفذة بالكامل 
فإن هذا يعنى أن المتغير المتمم فی القيد موضع التغيير له قيمة موجبة 
كمتغير أساسى كما تكون قيمة هذا المتغير المتمم فى صف دالة الهدف 
یساوی صفر Ау о‏ الأمثل ».ومن ثم فإن أى زيلاة فى ثايت 
مثل هذا القيد لن يكون لها أتأثير على قبمة دالة الهدف فى الحل 


| = 





الأمثلء وننطبق نفس الحالة فى حالة تقص ثابت هذا القيد ولكن إذا 
تجاوز النقص قيمة المتغير المتمم للقيد فى الحل الأمثل فإن هذا 
سيؤدى إلى ظهور قيمة سالبة فى عمود الثوابت ومن ثم يؤدى إلى 
عدم إمكانية الحل ويتم الإستمرار حينئذ فى جولات إضافية للحل 
بموجب طريقة مبدول السمبلكس حتى يتم الحصول على حل مسموحا 
يه أو ممكنا . | 

أما إذا كانت كمية الموارد بأحد القيود مس تتفذه بالكامل فى الحل 
الأمثل والتى يكون المتغير المتمم لهذا القيد ضمن المتغيرات غير 
الأساسية أى تساوى صفر ولها معامل موجب فى صف دالة الهدف › 
. فإن أى تغير فى ثابت هذا القيد سوف يؤدى حتما إلى تغير مواز فسى 
قيمة دالة الهدف وليس بالضرورة فى الحل الأمثل . | 

وللتعرف على مدى أثر ه ذا التغير لابت قيد معين نضرب 
معاملات عمود. المتغير المتمم لهذا القيد فى جدول الحل الأمشل فى 
قيمة التغير ثم نجمع الناتج على عناصر عمود الثوابت فى جدول الحل 
الأمثل » فينتج عمود جديد للثوابت › فإذا ظهرت قيمة ( أو قيم ) سالبة 
فى هذا العمود الجديد فيتعين الاستمرار فى جولات إضافية وفقا 
لطريقة مبدول السمبلكس للحصول على حل مسموح بهء أما إذا لم 
تظهر قيم سالبة فى عمود الثوابت الجديد فيعنى ذلك أن الحل الحالى 
مازال أمثلى . | 

وبالطريقة نضها یمکن تحديد نطاق التغير فى ثابت القيد الذى 
يظل معه الحل أمثل دون تغيير » حيث يتم ضرب عناصر عمود 


| و 








معاملات المتغير المتمم للقيد فى جدول الحل الأمشل فى قيمة التغير 
والذى نفترض أنها تساوى h‏ ؛ شم نجمع النائج على العناصر 
المناظرة لها فى عمود الثوابت فى جدول الحل الأمثل ونساوى القيم 
الناتجة بالصفر ء وبحل المعادلات الناتجة يتم الحصول على قيمة ( أو 
عدة قيم ) للمتغير 1 والتى نحدد بها نطاق التغير فى ثابت هذا القيد 
الذى يظل معه الحل أمثل دون تغيير . | 
مثال :)١١(‏ 
اعتبر مثال )٠١(‏ 
المطلوب : اختبار حساسية الحل الأمثل فى الحالات الآتية : 
١‏ - زيادة ثابت القيد الثانى من 20 إلى 26 . 
< ۲ - نقص ثابت القيد الثالث من 12 إلى 10.5 . 
۳ - تحديد نطاق التغير فى ثابت القيد الشانى الذى يظل معه الحل 
أمثل دون تغيير . 
المل: | 
١‏ - فى حالة زيادة ثاب القيد الثانى من 20 إلى 26 : 
يلاحظ أن متمم القيد الثانى هو المتغير X5‏ » وللتعرف على 
أثر زيادة ثابت هذا القيد بمقدار 6 وحدات نضرب عناصر عمود 
معاملات المتغير المتمم » :“ا فى جدول الحل النهائى فى قيمة 


| 








Ы 





التغير وهى 6 ونضيف الناتج إلى عمود الثوابت لنحصل على عمود 


- 0.75 )6( 


0.25(6) 
-0.5(6) 
-2.5(6) + )-50( 





ونظرا لظهور قيمة سالبة فى عمدد الثوابت الجديد فى صف 
»× فإن الحل يصبح فى هذه الحالة غير ممكن ويقتضى الأمر 
الاستمرار فى جولات إضافية وفقا لطريقة مبدؤل السمبلكس بعد 
إحلال عمود الثوابت الجديد محل عمود الثوابت الأصلى كما يلى :. 


2 х ә 


0.5 ||- 2.75 - 0.75 
0.5 |] 1.25 0.25 
7 
сє o 


× كمتغير خارج ثم ترشيجح المتغفير‎ × e 
: كمتغير داخل يتم الانتقال إلى الجولة التالية‎ 









ЕЗ 














وحيث أن عمود الثوابت الجديد أصبحت كل معاملاته موجبة 
فيكون الحل الحالى مسموحا به » ومن جهة أخرى يلاحظ أن 
المتغيرات غير الأساسية وهى : «* , وكا , ما لها معاملات سالبة 
فى صف (2 -) بالجندول الأخير ٠‏ فيكون الحل الخالى هو الحل 
الأمثل . 


أى أنه فى حالة زيادة ثابت القيد الشانى من 20 إلى 26 
أى بمقدار 6 وحدات يصبح لدينا حل أمثل جديد هو كالتالى ٠:‏ 
Z = 62.33 , x =333 ‚,х}=067,х{ =6.67‏ 
- فى حالة نقفص ثابت القيد الشالث من 2 إلى 10.5 »أى 
يلاحظ أن متمم القيد الثالث هو.المتغفير 6 ٠‏ لذا يتم ضرب 
عناصر عمود معاملات المتغير م فى جدول الحل النهائى فى قيمة 
التغير ( أى فى 1.5 - ) ونضيف انناتج إلى عم_ود الثوابت فى جدول 
الحل النهائى كما يلى : 








х (-1.5) + © 
0 х (-1.5) + 5 = 
х (- 1.5) + 2 








б лан зона کا مورشم‎ 

سالبة » لذلك فإن مجموعة المتغيرات الأساسية فى الحل الأمثل الأولى 

| تظل كما هى وإن حدث بعض التعديل فى قيم تلنك المتغيرات على 
5ع "ير ,6= xX = 05, xX‏ , 2-50 

ү |‏ - لتحديد نطاق التغير فى ثابت القيد الشانى الذى يظل معه الحل 

مثل » نفرض أن قيمة التض“٠یر‏ فسی شابت القیسد الثسانی هو ء 

وحيث أن المتغير المتمم للقيد الشانى - كما رأينا- هو وكرء 

فبضرب عناصر عمود معاملآت وغ فى جدول الحل النهائى فى 


ٹا وجمع الناتج على العناصر المناظرة فى عمود الثوابت فى 
جدول الحل النهائى أيضا ثم بمساواة كل قيمة ناتجة بالصفر » 
ды,‏ المعادلات المتحصل عليها يتم الحصول على قيسة ( لو قیے) _ 
التغير h‏ ای 








=-0.75h+ 6‏ .6 + (ط)075- 
(h) = 0.25h+ 5‏ 0.25 
(h) 0.5 h +2‏ 0.5 - 





بشن اة كل من م لات ود ور چرس 
المعادلات نحصل على ما يلي::. ٠‏ ' 


من صف Ха‏ : 

h + 6 = 0 9 |‏ 0.75 - 
إذن : . Е‏ ف اھ ہے ў‏ 
من صف × : 


` 0.25. h' + 5 =0 


h = - 20 اذنن‎ 
05һ+2=0- 
h = 4 : إدن‎ 


ДА .5 00.434 уда Азаа Бл АДЫ ويك‎ 
.h „канлы ыны 
-20 <h <4 








لل س зый‏ 


ويكون الحد الأدنى الذى يمكن أن يصل إليه ثابت القيد الثشانى هو : 
| 0 > 20 - 20 

ينما لحد الأعلى الذى يمكن أن يصل إليه ثابت ھی الکانی مو د٠‏ 
24 = 4+ 20 


ھی کت کا اسان ہی کن ی از ہے لیک ی وف 
قيمة دالة الهدف سوف تتغير بمقدار (ط 2.5 ) . 


ثالنا : التفير فى معاملات القيود الهيكلية 
۱ معاملات القيود الھیکلیة برع ترتبط عموما ببالمتغيرات <* 
واختبار مدى تأثير للتغير فى تلك المعاملات على الحل الأمشل سوف 
يختلف باختلاف ما إذا كانت هذه المعاملات تتطق بمتغير أساسى أم 
متغير غير أساسى فى الحل الأمشل الأولى . 
أ - التغير فى معاملات المتغيرات غير الأساسية 

تمائل هذه الحالة التغير فى معاملات المتغيرات غير الأساسية 
من دالة الھدف ء والتغير فى هذه الحالة إما أن يؤدى إلى أن يظل 
الحل الأمثل الأولى حلا أمثل أو أن يفقد الحل الأمشل الأولى أمثليته 
ولكنه يظل حلاً ممكناً . 

ولاختبار حساسية الحل الأمثل فى هذه الحالة يتم ضرب عمود 
المتغير المتمم للقيد الذى طرأ التغير على أحد معاملاته فى قيمة هذا 
التغير ثم يضاف الناتج إلى عمود المتغير الذى ط رأ التغير على أحد 





معاملاته » ويلاحظ قيمة المعامل الناتج فى صف دالة الهدف» (2:۔) ‏ 
على النحو التالى : 
١‏ - إذا كان المعامل الناتج فى صف دالة البهدف ساباً نين الحل يظل 
هو الحل الأمثل . 
۲ - إذا كان المعامل الناتج فى صف دالة الهدف يساوى صفر إن 
0 000 
(مثلى أخرى) . | | 
۳ - إذا کان المعامل الناتج فی صف دالة الهدف قد تحول إلى قيمة | 
موجبة فإن الحل فى هذه الحالة يفقد أمثليته ولكنه يظل حلاً 
ممكناء ومن ثم يمكن الاستمرار فى جولات إضافية تاليبة لتحسين 
٣ и‏ 
مشال (۱۲): 
اعتبر مثال )٠١(‏ والمطلوب ھسو : 
١‏ - تحديد مدى صلاحية الحل الأمشل فى حالة تغير القد الثاني 
ليصبح على الصورة : 
20 < 3.6 + يخ 2 + x‏ 4 | 
١‏ - تحديد نطاق التغير فى معامل ا فئ كل من القيدين الشانى 
والثالث والذى يظل معه الحل أمشل دون تغيير . 
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:36 تغير معامل × فى القيد الشانى ( أى رب )من 5 إلى‎ - ١ 
» )- 14( يلاحظ أن قيمة التغير فى معامل و× بالقيد الشاتى هى‎ < 
вА 14. ху كما أن المتغير المتمم للقيد الشانى هو المتغيز‎ 
عمود معاملات المتغير ر× بعد التغديل سيكون هو تقس غمود‎ ٠ 
المتغير فى جدول الحل الأمثل مضافا إليه حاصل ضري عم ود‎ - 
المتغير المتمم » :“ا » مضروبا فى مقدار التغير على التحو‎ 





عموذ ١ күк J x;‏ قيمة التغير “ا عمود وخا + 


+ (-0.75) (- 1.4) 
+ (0.25) (-14) = 09 
+ (-0. 5) (- 1.4) 
+ (-2.5) (-14) 











.. وحیث ان معامل المتغیر ху‏ الجدید فی صہف داقة الهدف 
يساوى (0.5 -) أى مازال سالباً فإن الحل الأمثل الأولى وظال حلا 


أما إذا أصبح معامل المتغير و× الجديد فى صنف دة الهلف ٠‏ 
موجب القیمة ء مثلا ء فإن الحل الأمثل الأرلى فى هذه الحقة سوف 
یفقد أمٹلیتھ ویمکن تحسینه باختیار × كمتغير داخل والاستمرار قى 











۲- ا - تحدید نطاق التغیر فی معامل المتضسیر و× بالقید الشسانی ( أى 
فى :22 ): 
نفرض أن قيمة التغير فى معامل المتغفير × بالقيد الثانى 
هو رر ويكون المطلوب هو إيجاد نطاق التغفير فى قيمة ورط 
اذى يتحول بعده معامل :ا فسى صف دالة الهدف إنى قيمة 
موجبة ٠‏ وحيث أن المتغير المتمم للقيد الشانى هو وء× فإن نطاق 
لتغير يتحدد وفقا للمعادلة التالية فى صف دالة الهدف : 


0 
0 


Ху معامل ء× + معامل‎ (Һз) 
- 4 + )- 2.5 ( ) (ويط‎ 


إذن : 
Һз = -1.6 | | |‏ 
ويكون نطاق التغير للقيمة 121 كمايليىي: 
з 5 © 1.‏ < 1.6 - 
ويعنى ذلك أن العل الأمثل الأولى يظل أمشل فى حالة تسراوح 
معامل المتغير Хз‏ فى القيد الثانى فيما بين (3.4 > 1.6 - 5 m4)‏ 
بحيث إذا نقص معامل 3 فى القيد الثانى عن القيمة 3.4 فإن هذا 
يؤدى إلى ظهور معامل موجب فى صف دالة الهدف (2 ا 
يتم اختيار المتغير :ا كمتغير داخل فى جولة تالية للحل , فى حيسن 
نآ ینہ فی معادل اعت پر Хз‏ 9ص0 
الحل الحالی أمشل ۔ 











(أى فى азз‏ ( : 

بفرض أن قيمة التغير فى معامل المتغير :ا بالقيد الشالث هو 
دد ٠‏ وحيث أن المتغير المتمم للقيد الثانث هو م . لذلك فإن نطاق 
التغير يتحدد وفقا للمعادلة التاثیة فی صف دال۔.ة ац‏ ‹ )7 -{ : 


0 = (وزوطا) معامل و× +معامل ب× 
0= )№( )0( + 4 


h33 = 0‏ 
هذه النتيجة تعنى أن التغيسر فى قيمة معامل ,خا بالقيد الشالث 
( أى فى قيمة ووه ) بأى مقسدار سواء بالزيادة أو بالنقص لن يوشر 


على الحل الأمثل الأولى . 
ب - التغير فى معاملت. العتغيرات الأساسية : 


إذا حدث تغير فى مماملات القيسود ( ی8 ) وکسان ھذا التض یر 
يتعلق بأحد المتغيرات الأساسسية وليكن المتفير (:) فسوف يسؤدى 
ذلك إلى إحدى النتائج التالية فى الحل النهائى : 
- فد يظل الحل الأمثل الأولى حلا أمئل كما هو. 
- قد يفقد الحل الأمثل الأولى أمثليته ولكنه يظل حلا ممكنا .© 
нанете -‏ 
فى نفس الوقات . 





aI Dap 


لإختبار حساسية الحل الأمشل فسى هذه الحالة نضرب عمود 
المتغير المتمم للقيد الذى طرأ التغير على أحد معاملاته فى قيمة التغير 
الحادث ثم نضيف الناتج إلى عمود المتغير الأساسسى » × » الذى 
طرأ التغير على معامله فنحصل على عم ود المتغضیر الأساسی الجدرے ء 
ب×اء بعد التغفير . | | ۱ 

ولما كان × متغيرا أساسيا فى الحل الأمثل الأولى فإن كافة 
معاملاته فى جدول الحل النهائى ينبغضى أن تكون أصفار فى كل 
الصفوف ما عدا العنصر المقابل لنفس المتغير حيث يكون المعامل 
٠ 1‏ كما يتضح من الشكل التقالى : 


. кі х х +. х Хн +٠۰٠ ХА 


(-\) хә 


الأساسى . х,‏ > بعد التعديل الذى تم إدخاله أنفا » فلا بد من استعادته 


5 








(أى جعل العنصر الموجود فى صف المتغير :“ا وعمود المتغير Ху‏ 
يساوي 1 وذلك باستخدام عمليات الجمع والطرح والضرب والقسمةء 
وسوف يؤدى هذا بالطبع إلى حدوث بعسض التغيرات فى صف 
معاملات دالة الهدف و / أو ثوابت القيود وذلك على النحو التالى : 


` إذا ظلت كافة معاملات صف دالة الهدف بعد التعديلات سصسالبة ء‎ - ١ 
أصفار ء وظلت أيضا كافة ثوابت القيود موجبة فإن الحسل الأمثل‎ 
الأولى يظل كما هو حلا أمثل » وإن طرأت بعض التغيرات على‎ 
(2) ‹ قيمة دالة الهدف‎ 

؟ - إذا ظهرت معاملات موجبة فى صف دالة الهدف وظلت ثوابت 

١‏ القيود موجبة فإن الحل الأمثل يفقد أمثليته ولكنه يظل حلا مسموحا 

به ويستوجب ذلك الاستمرار فى جولات إضافية لتحسين الحسل 

| والوصول إلى الحل الأمثل الجديد؛,‎ ٠ 

۳۰ - إذا ظلث كافة معاملات صف دالة الهدف بعد التعديلات ساالبة › 

أصفار وظهرت بعض القيم السالبة فى عمود الثوابت فإن الحل لم 
يعد مسموحا به وينبغسى تحويليه إلى حل مسموح به وذلك 
بالاستمرار فى جولات إضافية وفقا لطريقة مبدول السمبلكس . 

٤‏ - إذا ظهرت معاملات موجبة فى صف دالة الهدف بالإضافة إلى 
ظهور بعض القيم السالبة فى عمود الثوابت فإن الحل فسى هذه 
الحالة سوف يفقد الأمثلية والإمكانية معا . وفى هذه الحالة يمكن 
البدء فى حل جديد تماما للنموذج ١.‏ 











зый 
: )۱۳( مشال‎ 


أعتبر مثال ы )٤(‏ النموذج الأصلى على الصورة : 
мау 7 = 40х; + 50 x2‏ 


بشرط أن : 


х +2х› & 21 
5х+ 4х. < 30 
Зх+ х > ]5 
х > 0, (1 = 1,2) 
п ЕЕС وكان الحل الأمثل الأولى‎ 





اختبار حساسية الحل الأمثل الحالى فى حالة : 


١‏ - تغير معامل المتغير ,ا فى القيد الثشانى (أى «8:2 ) من 5 إلى 
ل بحيث يصبح القيد الثانى كما يلى :. 





2х; + 4х, < 30 |‏ 
1 - إذا أصبح القيد الثالث على الصورة : 
| 1 15 < ولا 3 + Зх‏ 
أى إذا زاد معامل المتغير X2‏ بالقيد الثالث من 1 إلى 3 . 
العمل : 
التغير الذى حدث فى معامل المتغير × بالقيد الثافى ( أى فى ,ره ( 
يساوى ( 3 - ) » وحيث أن متمم القيد الثانى هو المتغير و ؛ إذن : 
عمود × الجديد - قيمة التغير× عمود x‏ + 


+ (-0147)х (3) = 0.51 


+ (-9.33)х (-3) = 0.01 
+ (-0.83) х (-3)_ = 2.49 





ولما أصبح معامل المتغير ,ا فى صف دالة الهدف موجبا فإن الحل 
الأمثل الحالى يفقد أمثليته ويستوجب التحسين . ومن جهة أخرى فحيث أن 
К‏ متغير أساسى وأسس تطبيق طريقة السمبلكس تقتضى أن تكون كافة 
عناصر عمود المتغير × والذى يجب أن يكون مساويا 1 » كما يتضصح 
من شكل ١(‏ - ۲) ء ولما كان ذلك غير متحقق فسى عمود المتغير Ху‏ 
الجديد ويستحيل تحقيقه بالعمليات الجبرية العادية (جمع - طرح - ضرب - 
قسمة ) فإن الأمر يقتضى البدء فى حل جديد للنموذج . . 





۲ - إذا حدث تغیسر فی معامل المتغیر 2× ب۔القید الشالث ( أى فى 
(а3‏ قيمته 2 : 


حيث أن متمم القيد الثالث هو المتغير و لذلك فإن : 






عمود ولا الجدید - АСВ ДАЙ‏ × عمود و× + عمود بي« 


٠‏ وحيث أن المتغير 2× - كما هو واضسح - متغير أساسى لذلك 
. فإن جميع عناصر عموده ( فيما عدا المعامل اذى يقابل صف x2‏ ( 
ينبغى أن تكون أصفار » ولإستعادة هذا الموقف ينبغى ح ذف المعامل 
الذى ظهر فى صف المتغير وخا وهو 2 وجطه يساوى الصفرء 
ويتم ذلك بضرب صف المتغير جا فى جدول الل النهائى فى القيمة 
е с,‏ و بذات الجدول كما يلى : 


= | = |н 


البرمجة انقطية 





ويصبح جدول الحل الأمثل الأولى بعد هذا التغيسير فى المعامل 
Де (аз)‏ النحو التالى : 





хӯ sS 

سط السمبلكس فإن المتغیر و× یتم اختیارہ كمتفير خضارج ویصبح صف 
المتغير وز هو الصف المحورى ؛ء ؤبقسمة عناصر ضف دالة 

الهدف على العناضر المناظرة لها السالبة الإشارة فقط بالصف 


المحورى حيث : 


-5 - 15 


(———=102 ب‎ ——7_ оэ 30,61) 
Е: -0.49 


الداخل ویکون عمسودہ ۴ الع ود 9-0 إلى الجولة 





بظهوز قيمة سالبة فى عفود الثوابت فيتم الاستمرار فى جولات 
الحل وفقا لطريقة مبندول السمبلكس خيث يكون: المتغير Х|‏ هو 
المثغير الخارج والمتغير хз‏ ولحي جل جاح ره رح 
ساس کک 





يلاحظ فى الجدول الأخير أن جميع معاملات عمود الثوابت 
أصبحت موجبة وفى نفس الوقت فإن المتغيرين غير الأساسيين وهما 














у, (- 7) А لهما معاملين سالبين فى صف دالة الهدف‎ Х5, Хү 
. يكون الحل الخالى هو الحل الأمثل‎ 


رابھا: : إضافة قيد هيكلى جديد 


| فى يعض الاين د تتهد بعش روف сыя уа‏ 
لك تار ما ات کان اھل الا الأولى يمستوفى اليلد اليلد م + 


فإذا كان الحل الأمثل الأولى يس توفى القيد الجديد فيظل الحل 
. الأولى حلا أمثل كما هو ء أما فى حالة عدم استيفاء القيد الجديد فيتم 
يضاف صف“ هذا القيد إلى جدول الحل النهائى وإجراء مايلزممن 
تعديلات لاستعادة خواص جدول الحل الأمثل بالطرق الجبرية المعتتنادة 
ونرى أثر ذلك على عمود الثوابت ٠‏ فإذا ظلت المعاملات فى عمود 
الثوابت موجبة فإن الحل الأمثل الحالى يظل أمثل كما هو وتظل قيمة 
دالة الهدف ؛ 2 ؛ كما هى . أما إذا ظهرت قيم سالبة فى عمود 
الثوابت ففى هذه الحالة لابد من الاس تمرار فى جولات إضافية وفقاً 
لطريقة مبدول السمبلكس للتخلص من تلك القيم السالبة فسى عمود 
وے۔ | | 








а 
: )14( مشال‎ 

اعتبر مثال )٠١(‏ ؛ وبفسرض أنه لا يمكن تصريدف سوى 4 
وحدات من المتغیر إ× ء فالمطلوب اختبار حساسية الحل الأمثل لهذا 
ا 

التعديل المقترح يعنى إضافة قيد هيكلى جديد هو : 

Е |‏ 4 > إن« 

ولما كان الحل الأمثل الأولى لا يستوفى هذا القيد فيلزم تحويل 
المتباينة إلى معادلة بإضافة المتغير المتمم 7« على النحو التالى : 
Sa‏ + | 0 و« 

بإضافة هذا القيد الهيكلى الجديد فى جمدول الحل النهائى فيصبح 
على الصورة التالية : | | 








ولما كان من خواص الحل النهائى أن كافة معاملاث عمنوة 
المتغير الأساسى ينبغى أن تساونى أصفار :ما عدا المعامل المتقاطع فى 
صف تفبس المتغير والذى ينبغسى أن يساوى 1 » وحيث أن هذا 
الشرط لم يعد متحققا بالنسبة للمتغير × » لذلك ينبغى أن نجعدل 
المعامل الموجود عند تقاطع صف المتغفير (× مع عمود المتغخضير × 
- بجدول الحل السابق - يساوى صفر بدلاً من الواحد وذلك لتحقيق 





بظهور قيمة سالبة فى معاملات عمود الثوابت فإن الحل الحالى 
لم يعد حلا مسموحاً به وينبفى - وفقا لطريقة ة مبيدول الس مبلكس — 
اختيار المتغير 7 کمتغیر خارج والمتغیر e X3‏ 
إلى جولة الحل التالية : | 























وحيث أن معاملات عمود الثوابت أصبحت جميعها موجبة › 
كما أن المتغيرات غير الأساسية وهى : 2 , 5× ,7× لهامعاملات 
سالبة فى صف دالة الهدف , ( أى صف 2 - ) . ٠‏ فيكون الحل الحالى 
هو الحل الأمثل وهو كما يلى : 


ху =4‏ , 20.8و х;=32, х{=82,‏ ,468 = 7 
خامساً : إضافة متفير جديد 


بعد التوصل إلى الحل الأمثل لمشكلة البرمجة الخطية قد تظهر 
بعض المتغيراد القرارية الجديدة الى يجب إدخالها ضمن متغيرات 
النموذج 'الأصلية » ويعنى ذلك إضافة متغير ( أو متغيرات ) جديد (لو 
جديدة ) بمحامل مستقل فى دالة الهدف بالإضافة إلى ظهور هذا 
المتغير ل[ أو تلك المتغيرات ) الجديد ( أو الجديدة ) بمعاملات جديدة 
فى كل أو بعض القيود الهيكلية للنموذج . 








ويمكن اختبار حساسية الحل الأمثل الأولى الذى تم التوصل إليه 
وذلك بافتراض أن قيمة المتغير الجديد المضاف للنموذج يساوى 
صفرء بمعنى أننا سوف نعتبره كما لو كان متغير أساسى بالنموذج . 
وفى إطار العلاقة بين النموذج الأصلى ونموذج المبدول فإن إضااة 
متغير جديد للنموذج الأصلى يعنى إضافة قيد جديد لنموذج المبدول ٠‏ 
ومن ثم يمكن اختبار مدى إمكانية الحل الأمثل الأولى فى ضوء هذا 

ففى حالة ما إذا كان الحل الأمثل الأولى يستوفى هذا القيد 
الجديد فى نموذج المبدول فيظل الحل الأولى للنموذج الأصلى أمثشل » 
أما إذا لم يتم استيفاء القيد الجديد فى نموذج المبدول فإنه يمكن 
الاستمرار فى جولات إضافية لحل النموذج الأصلى وذلك باختيار 
المتغیر الجدید المضاف کمتغیر داخسل ء وفى هذه الحالة فإن هناك 
تعديلاث سوف تطرأ على معاملات جدول الحل النهائى سواء 
فى معاملات دالة الهدف ( :ا ) أو فى بعض معاملات القي ود الهيكلية 
(а)‏ 


شال )10(: 


اعتبر مثال )٠١(‏ واختبر مدى حساسية الحل الأمثل الأولسى 
ачы уз‏ ا را 


Мах 2 = 10 x, + 3x2 +8.5 xg + 6 x 





لبرمب2 القطية 





بشرط أن 
Зх + 2x) + Xx + 4x, < 21‏ 
4хү+ 2x) + Sx; + 3X7 < 20‏ 
xı + 55+ Хз < 12‏ 2 
)1=1,2,3,7( و 0 2 نا 
الحل: 


إضافة المتغير الجديد 7< للنموذج الأصلى يعنى إضافة قيد 
| جدید فی نموذج المبدول ء هذا القيد يأخذ الصورة التالية: 
4у + 3y2 2 6‏ 
وفى إطار العلاقة بين متغيرات النموذج الأصلى (*) ومتغيرات 





| و 
у) = Хаӊ |‏ 
وحيث أن 3 = ١‏ ( عدد المتغيرات القرارية فى النموذج 
الأصلى) إذن : 
уу = хз‏ 
у = м =0‏ 


У; = Х5 = 2.5 


у; = % =0 


у, = х = 


ыз, — 


سس س 
х, =)‏ = 7 
ус = хз = 4‏ 
بالتعويض عن قيم زل فى القيد المضاف لنموذج المبدول ينتج أن : 
7.5= )2.5( 3+ )400 
وهذا يشير إلى استيفاء هذا القيد مما يعنى أن حل نموذج 
المبدول مازال ممكنا ء وتأسيساً على ذلك فإن حل النموذج الأصلى 
يظل أيضا حلا أمثل حتى بعد إدخال المتغير الجديد » با . 


: (1%) Лао 
: إذا أعطيت النموذج التالى‎ 
Мах 2 = бх + 5 х› +2 ×1 
ке] 
2х + 3x) + و‎ <10 
3x + x + 4х 5 18 
2х + 40+ х & 14 
х > 0, (1 =1, 2,3) 
| : المطلوب‎ 


. حل النموذج بطريقة السمبلكس وإيجاد القيم المثلى لمتغيراته‎ - ١ 
Аал بدالة الهدف الذى يظل‎ Хү تحديد نطاق التغير فى معامل‎ - ۲ 








۳ - اختبار حساسية الحل الأمثل المتحصل عليه فى كل من الحالات الآتية : 
أ - لذا أصبح القيد الأول على الصورة : 
ا 10 < 2x + x + ху‏ 
ب - إذا أصبح القيد الثانى على الصورة : 
Зх + х + 4х 5 16‏ 
ج - إذا أصبح النموذج الأصلى على الصورة : 


Мах 2 = 6 ху + 5х) +2 хз +11 х7 


: بشرط أن‎ 
2xı+ 3x + Xx +4X < 10 
3x Xx + 4x» < 18 
21+ 4x) + ху +6ху < 14 
x > 0, (1=1,2,3,7) 

- تحديد نطاق التغير فى ثابت القيد الأول الذى يظل معه الحل أمثل . 

المل: 


نضيف متغيرات متممة للقيود الهيكلية بواقع متغير متمم لكل قيد 
لتتحول القيود 'ميكلية إلى نعادلات . 


216 + 32 + بلا + و‎ = 10 
Зх + х + 4х; + х5 ن‎ = 8 
2х, + 4х) + х; | + هينير‎ = 14 


pg — 








МЫЛ 224! 


تبدأ الجولة الأولى باعتبار أن المتغيرات العتممة هى المتغيرات 
الأساسية . 





بتطبيق قواع_ د طريقة الس مبلكس الأساسية يتم اختيار * 
كمتغير داخل ويكون عمود إلا هو العمود اقمحورى » ثم بقسمة 
معاملات عمود الثوابت على العناصر المفاظرة لها بالعمود المحورى 
واختيار أقل خارج قسمة لذلك يكون المتغير بلا هو المتغير الخارج 
ويكون صف ب× هو الصف المحورى ويتم الانتقال إلى الجولة 
التالیة : 





بتطبيق قواعد اختبار الأمثلية يلاحظ أن المتغيرات الأساسية 
وهى : 2« , و , با لهم معاملات سالبة فى صف دالة الهدف ؛: 
х= 5‏ 3 وخ ,4ت وجا , 30 - 27 
٢‏ - لتحديد نطاق التغير فى معامل ,< بدالة الهدف الذى يظل معه الحل 
الأمئل دون تغيير » يلاحظ أن المتغير ,ا متغير أساسى . 
نفرض لن قیمة التخیر فی معامل × بداقة الهدف هر : طء 
صف ؛× مضروبا فى عكس التغير ( أى مضروبا فى ١‏ - ) هو ٠:‏ 


Х| X2 X3 у Xs X6 
GT TT 

















- 1.5 Һ—4 = 0 


һ =- 2.67 
- 0.5 8-1 = Û 
һ =-2 


-0.5h-3 = 0 


| 3 Р 











لبرمجة الخصلية 

باختيار أصغر قيمة للتغير ١‏ بإشارة سالبة لتقكون الحد الأدنى 
لنتطاق التغیر ء فيكون الحد الأدنى لنطاق التغير فى معامل | بدالة 
الهدف هو (2 -). | 

حيث أنه لا توجد قيم موجبة للمتض یر 8 فيكون الحد الأعلى 
لنطاق التغير غير موجود » إذن : | 

الحد الأعلى لنطاق التغير فى معامل ا ذف ا د 
ومن ثم فإن : 

2 > 5 > «= | 

وبناء على ذلك فإن : 

الحد الأدنى ху Јај‏ بدالة الهدف - 4 = 2 - 6 

الحد الأعلى لمعامل ,× بدالة الهدف = ю‏ 

© > معامل × بدالة الهدف الذى يظل معه الحل أمثل > 4 
٣‏ - أ - لاختبار حساسية الحل الأمثل المتحصل عليه إذا أصبح القيد 

الأول على الصورة : 


0 > ولا + XK)‏ + رخ 2 


فى هذه الحالة التغير الحادث فى معامل ج*« بالقيد الأول ( أى 
فى :2 ) يساوى (2 -) » وحيث أن << متغير غير أساسى كما 
أن متمم القيد الأول هو المتغير با » لان : 











+ 0.5 )-2( 
+ (-1.5) (-2) 
+ (-1)(-2) 





TERE N‏ الجديد فى صف دالة الهدف 
(2 -) أصبح يسآوى.قيمة موجبة نفك فإن الحل الأمشل الأولى يفقد 
أمثليته ويقبل التحسين على النحو التالى : 





كمتغير داخل واختيار المتغير م« كمتغير خارج وننتفل إلى الجولة 





وحيث المتغيرات غير الأساسية وهى : و× , ب× , پ× لیا 
O N‏ سم سے 
с‏ - إذا أصبح القيد الثانى؛ على الصورة : ; 
Зх+ ж + 4х; 5 16‏ 
آ التغير الذى حدث هو نقص ثابت القيد الهيكلى الثانى بمقدار 2 ٠‏ أى 
أن التغير فى ثابت القيد الثانى هو (2-) ومتمم القيد هو المتغير × » إذن 





»..)-2(+ )-30( 


وحيث أن معاملات عمود الثوابت الجديد متازالت موجبة ٠‏ إذن 
الحل يظل أمثل كما هو . 








ج - اختبار حساسية الحل الأمثل إذا أصبح النموذج الأصلى على 
النحو التالی : 
Мах 2 = бх + 5х + 2х: + 11 х5‏ 
بشرط أن : 
3x) + ху + 4х, < 10‏ +2 
3х+ хә +4х; < 18‏ 
2х+ 4х + х + бху < 14‏ 


x > 0, (i =1,2,3,7( 


تم إضافبتة المتغير الجديسد : للفمسوذج الأصلى وهتنذا يعنى 
إضافة قيد جديد فى نموذج المبدول ويأخذ هذا القيد الصورة الثالية : 


ومن الغلاقة بيسن متغضيرات نموذج المبسدرل (إل) ومتغيرات 


у; = хы = ку 
ур = х; =3 
уз = х =0 
× بالتعويض عن قيم زلا فی القید اقجدید فان‎ 
` 4(3 (+ 6(0) = 2 





ويعنى ذلك أن القيد الجديد مازال مستوفى وبالتالى فإن حل 
تموذج المبدول سيظل ممكنا » ويقود ذلك إلى أن حل النموذج الأصلى 
يظل أيضا حلا أمثل حتى بعد إدخال المتغير الجديد وهو ,× . 


مثال (۱۷) : 
فيما يلى البرنامج الخطى التالى : 
وخا ذ1 + بع 25 = 7 Мах‏ 
بشرط أن : 
5х{+ 2x? < 24‏ 
хр + X2 > 5‏ 
4 > > 


) 1,2 = 1( 0 2ے 





мыз аы 





١‏ - هل الحل الحالى أمثل أم لا ؟ وإن لم يكن أمشل فما هو الحل 
الأمثل ؟ وأوجد القيم المثلى لمتغيرات النموذج الأصلى ٠‏ ' 

۲ - اشتقاق نموذج المبدول وإيجاد القيم المثلى لمتغيرات نموذج المبدول . 

۳ - اختبار حساسية الحل الأمثل للنموذج الأصلى وذلك فى الحالات التالية : 
أ - إذا نقص معامل المتغير × بدالة الهدف بمقدار 4 . 


ب - إذا أصبح القيد الأول على الصورة : 
Зх + 2х, < 24‏ 


X2 < 8 | 

. تحدید نطاق التغیر فى ثابت القيد الأول الذى يظل معه الحل أمثل‎ -- ٤ 

الد ل : 

Мах 2: зА لإختبار أمثلية الحل الحالى » حيث أن المطلوب‎ - ١ 
والمتغيرين غير الأساسيين هما : ,< , با لهما معاملات موجبة فى‎ 
. فيكون الحل غير أمثل ويقبل التحسين‎ ٠ )- 2( › صف دالة الهدف‎ 
وفقا لطريقة السمبلكس الأساسية يتم اختيار المتغير هنا كمتغير‎ 

داخل ٠»‏ واختيار المتغفير х3‏ كمتغير خارج وننتقل إلى الجولة 

التالية : 








201 ًَ0" ونا لههما 
معاملات سالبة فى صف (72 -) فيكون الحل الحالى هو الحل الأمثل : 
| القيم المثلى لمتغيرات النموذج الأصلى هى : 


XxX; =4, хо = 7 , х) = 12‏ 
х=ху= 0 иы‏ ,180 = 2 
٢‏ - لاشتقاق نموذج المبدول للنموذج الأصلى : | 
حيث أن دالة الهدف فى النموذج الأصلى ( :) على صورة : 
2 28 لذا ينبغى أن تكون كافة القيود الهيكلية فى النموذج على 


صورة أصغر من أو يساوى كما يلى : 
х + 2х) < 24 |‏ 5 
-х - х) 5-5‏ 
Х| < 4‏ 


يأخذ نموذج المبدول (الا) الصورة التالية : - 








Min Z = 24у- 5у +4у; 


Sy - У + уз > 25‏ 
2y - Уу» > 15‏ 
у > 0, (1= 1,2,3)‏ 
لاشتقاق القيم المثلى لمتغيرات نموذج المبدول » فمن المعلوم أن : 
ز+م× = у;‏ 
وحيث أن 2 - م فإن: 
хз‏ = زلا 
У! = Ху = 7.5‏ 
у = х =0‏ 
уз = × = 0 |‏ 
12.5 = و6 = У;‏ 
у; = ох, = 0‏ 
2(у) = 180 |‏ 
* -أ- لإختبار حساسية الحل الأمثل للنموذج الأصلى إذا نقعس 
معامل المتغير 2< بدالة اللهدف بمقدار 4 . 
يلاحظ أن المتغير ا يعد متغيراً أساسياً فى جدول الحل الأمثل » 
وقيمة التغير فى معامل × يسلوى 4- ١‏ لذلك فإن : 


لل ل ا 





2421 2241] = 


صف ља Хә‏ مضروبا فى عكس التغير ( أى مضروبا فى 4( га‏ 


الثوابت Хз Ха Xs‏ وک . Х|‏ | 
ا ا ا: ا 1ٹ اع 


صف (7 -) بعد إدخال قيمة التغير به هو : 





بجمع العناصر المتناظرة بالصفين نحصل على صف (2 -) الجديد وهو : 


ل رع клерк‏ 


حيث أن المتغيرين غير الأساسيين × , و× مازالت معاملاتهما 
سالبة فى صف دالة الهدف . فيظل الحل الحالى أمشل ٠.‏ 
ب - إذا أصبح القيد الأول على الصورة : 
Зх + 212 > 24‏ 

تغير معامل × بالقيد الأول ( أى ,1 )من 5 إلى 3 › 
ومن ثم فإن قيمة التغير فى معامل × بالقيد الأول هى (2 -) » كما 
أن متمم القبد الأول هو المتغير ا . ولإختبار حساسية الحل 
الأمثل لهذا التغير إن : = 


15 + 05 х(-2) = 0.5 
25 + 05 × )-2( 
+ 0 х (-2) 





وحيث أن معامل المتغير ,× الجديد فى صف دالة الهدف 
(2 -) أصبح مساويا 2.5 أى أصبح ذا قيمة موجبة وبالتالى فإن الحل 
الأمثل الحالى سوف يفقد أمثليته ويمكن تحسينه على النحو التالى : 





وفقا لقواعد طريقة السمبلكس الأساسية يتم اختي ار المتغير × 
كمتغير داخل والمتغير و" كمتغير خارج ويتم الانتقال للجولة 
التالية : 








ج - اختبار حساسية الحل الأمثل الأولى إذا أضيف القيد التالى إلى 
النموذج الأصلى : 


8< یہ 
يلاحظ أن قيمة 2 07 2 »وبذلك 
فإن الحل الأمثل الأولى لا يستوفى هذا القيد الجديد » ومن ثم ينبغى تحويل 


х2 + x = 8‏ 
بإضافة معاملات هذه المعادلة إلى جدول الحل الأمثشل الأولى 
فيأخذ الصورة التالية : 








وحيث أن المتغير Хә‏ متغير أساسى فينبغى أن يكون العنصر الواقع 
عند ملتقى صف د× مع عمود × هو 1 وباقى عناصر عمود Хә‏ 
تساوى أصفار (أنظر شكل ١(‏ - 7 )) » ومن ثم يجب التخلص من العنصر 
1 الموجود عند ملتقى صف المتغير ا مع عمود المتفير «ا وذلك 
بطرح عناصر صف المتغير Хә‏ من عناصر صف المتغير ا بالجدول 








| ) 0 е сь, даай зні 

н‏ را اج و اع ا چان کن 

اختيار المتغير × كمتغير خارج والمتغير 0+870 
وتكون جولة الحل التالية كما يلى: 





وحيث أن كافة معاملات عمود الثوابت فى جندول الحل الأخير 

ممكنا ) ء ثم بالنظر إلى المتغيرات غير الأساسية فى هذا الجدول فہما 

عبارة عن المتغيرين و وم ولهما معاملات سالية فى صف دالة 
Z = 160, X= 2.4, X4 =46 , X2 =8 ‚ х| = 1.6‏ 

؛ - لتحديد نطاق التغير فى ثابت القيد الأول الذى يظل معه العسل أمشل ؛ 


يلاحظ أن المتغير المتمم لفقيد الأول هو المتغير :ا ٠‏ وبفرض أن قيمة 
التغير فى ثابت القيد الأول هو В‏ ومن ثم فإن: 





= 0.Sh +7 


= 0.5 h + 12 


75 60 + (-180) =-7.5һ-180 


بمساواة معاملات عمود الثوابت الجديد بالصفر وحل المعادلات الناتجة 





نحصل على ما يلى : 
من صف ه<« : 
һ +6 =0‏ 0.5 
إذن : | 14 - = h‏ 
من صف :2< : 
h + 12 = 0)‏ 0.5 
إذن : 24 - = h‏ 


ومن ثم فإن : 
الحد الأدنى لنطاق التغير = 4{ - 
الحد الأعلى لنطاق التغير غير موج ود أى يساوى © 


14 < 5 © 


ویکون الحد الأدنی الذی یصل إإیه شسابت القيد الأول ویظسل معه 


الحل أمئل هو: 
10 = 14- 24 
الحد الأعلى الذى يصل: إليه ثابت القيد الأول ويظل معه الحل 
أمثل يساوى ©‚ | 


إذن : نطاق التغير فى ثابت القيد الأول الذى يظل معه الحل أمثل هو: 

© > ثابت القيد الأول > ٠‏ 10 
ففى داخل هذا النطاق يظل انحل الأمثل الأولى أمثل كما هو ولكسن 
قيمة دالة الهدف سوف تتغير بمقدار ( 8 7.5 - ٠.)‏ 


- سے‎ 1 
ж? 
5 و‎ 03 2 
» 
,, х 
` У 
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بزصحة الاصداد اتلخطنة از = 





Integer Linear Programming 








الباب الثاتی 





برفجة ||أعداد النطية дымы]‏ 


” مندم-ےة 
”= طريفة التفريسج والتحديسد 


> التحعديد 





1 

















: лана дид (\ — Ў) 


نموذج برمجة الأعداد الصحيحة هو نموذج خطى يشترط أن 
تكون كل متغيراته أعداداً صحيحة ؛ لذلك فإن التقريب الأول لحل 
نموذج برمجة الأعداد الصحيحة يمكن الحصول عليه بتجاهل هذا 
الشرط وحل البرنامج الخطى بإحدى الطرق السابق تقديمها . وإذا كان 
الحل الأمثل للبرنامج الخطى أعدادا صحيحة . يكون هذا الحل هو 
نفسه الحل الأمثل لبرنامج الأعداد الصحيحة › وإلا - وهذه هى الحالة 
الغالبة - فإنه يجب تقريب عناصر الحل إلى أقرب أعداد صحيحة 
ممكنة للحصول على تقريب آخر . وتنفذ هذه الطريقة غالبا إذا كانت 
قيم المتغيرات القرارية الأساسية أعداداً كبيرة وتكون هذه الطويقة غير 
دقيقة إذا كانت قيم المتغيرات القرارية الأساسية أعداداً صغيرة . 


٣-٢(‏ طريقة التفريع والتحديد 
Branch and Bound Algorithm‏ 
تعتبر هذه الطريقة من أهم الطرق المستخدمة فى حل برامج 
الأعداد الصحيحة وأكثرها اش ارا А‏ 
نفرض أن لدينا البرنامج الخطى للأعداد الصحيحة التالى : 
0 / 
Max Z= 2, f Xi ) (1)‏ 


1=1 
بشرط أن : 


آي 


п 
У ах < (42 Я =)с; (ј = 1,2,...,т) (2) 
і =] 





)3( . با أعداد صحيحة 

х > 0, (1=1,2,...,п). (4)‏ 
والآن ما هو المقصود بعمليتى التفريع والتحديد ؟ 

(٢-٢۔۱)‏ التفریسع 


نعتبر برنامج الأعداد الصحيحة الأصلى بمثابة برنامج أول : 
ونوجد الحل الأمثل لهذا التقريب » مع إهمال القيد ( 3 ) » أى مع 
إهمال شرط الأعداد الصحيحة › وذلك باستخدام إحدى طرق 
السمبلكس المناسبة والتى سبق عرضها فن الباب الأول » ويعتبر هذا 
الحل بمثابة تقريب أول . 

فإذا كان التقريب الأول يحقق جميع قيود النموذج الأصلى بما 
فيها القيد ( 3 ) فيكون هذا التقريب حل أمثل ونهائى للبرنامج 

الأصلى. وإذا احتوى التقريب الأول على متغفير غير صحيح ولیکن 
× (ھ,... ,1,2 -1) ء نفرض أن هذا المتغفير يقع ضمن حدين 
أدنى وأعلى وهمل : | 
)5( ۔ (ї=1,2,...,р)‏ و لا ک :×× کبا 
حیث : لا عدد صحيح أكبر مبالشرة من إ* 

1 عدد صحيح أصغر مباشرةمن × 

م عدد المتغيرات القرارية المظسى 


ии 








алыл уы! ыу} 


هذا القيد الجديد یمکننا من بناء قيدين إضافيين هما : 


х, > U, і=1,2,...,р (6) 
х; < 1; < і=1,2,...,р (7) 

بإضافة القيد ( 6 ) إلى برنامج الأعداد الصحيحة الأصلى 
نحصل على برنامج أعداد صحيحة ثائى › وبإضافضة القيد ( 7 ) إلسى 
برنامج الأعداد الصحيحة الأصلى أيضا نحصل على برنامج أعداد 

وتسمی عملية تفريع البرنامج الأصلى إلى برنامجين ثائى وثالث 
بعملية " التفريع " » ولها تأثير على تقليص منطقة الحلول الممكنة 
بظريقة يمكن بها حذف الحل الحالى للأعداد غير الصحيحة ل × 
ولكنها تحافظ على كل حلول الأعداد الصحيحة الممكنة للبرنامج 
الأصلى . 

ثم نوجد الحل الأمثل للبرنامجين المولدين : الثائى والثالث مع 
إهمال قيد الأعداد الصحيحة رقم ( 3 ) ء ونعتبر حل البرنامج الثانى 
تقريب ثان » وحل البرنامج الثالث كتقريب ثالث . فإذا كان أحد هذنين 
التقريبين يحقق جميع قيود النموذج الأصلى بما فيها القيد (3 ) 
ويعطى قيمة أكبر لدالة الهدف من التقريب الآخر وذلك فى حالة 
تعظيم دالة الهدف ( أو قيممة أصغر فى حالة تصغير وتدنية دالة 
الهدف). فى هذه الحالة يعتبر هذا التقريب كح ل أمثشل ونهائى للنموذج 
الأصلى › وتنتهى عملية التفريع . وفى الحالة الأخرى › تستمر 
عملية التفريع بنفس الأسلوب المذكور . 





وإذا كان هناك أكثر من برنامج يمكن أن تجرى منه عملية 
التفريع » نختاز البرنامج الذى له أكبر قيمة لدالة الهدف وذلك فى حالة 
التعظيم » والبرنامج الذى له أصغز قيمة لدالة الهدف وذلك فى حالة 
التدنية أو التصغير ء ونبنى القيدين الإضافيين ( ۰)6( 7 )فی کل 
مرة لكل متغير غير صحيح ونضيفهما إلى البرنامج الحالى واحدا فى 
كل مرة للحصول على برنامجين فرعيين جديدين . 

وإذا أحتوى البرنامج الحالى على أكثر من متغير واحد غير 
صحيح ( ويطلب أن يكون عددا صحيحاً ) » نفرض القيدين الإضافيين 
الجديدين على المتغير الذى غالبا ما يكون عدداصحيحاً » بمعنى أن ٠‏ 
المتغير الذى يقترب جزء الكسر فيه من 0.5 »ولو حدث تساو فى 
الجزء الكسرى ٠‏ يتم اختيار المتغير بطريقفة عشوائية ٠.‏ . 
0-2-9 التحديد 

بفرض أن المطلوب هو تغظيم دالة الهدف . فإن التفريع يس تمر 
حتی الحصول على صل الأع داد الصحيحة الأول (الذى يكون حل 
أعداد صحيحة ) وتصبح قيممنة دالة الهدف لحل الأعداد الصحيحة 
الأول هى الحد الأدنى للبرن امج ٠‏ وكل البرامج التى تسؤدى حلولها 
الأولى سواء أكانت أعدادا صحيحة أم لا - إلى قيم لداقة الهدف أصغر 
من الحد الأدنى » تصبح ملغاة . | 





وتستمر عملية التفريع من البرامج التى لها تقريب (حل) أعداد 
غير صحيحة والتی تعطی قیماً لدالة الهدف أكبر من الحد الأننى. 











ويستمر الحد الأدنى الحالى كحد أدنى لتفريع جديد إذا لم يعط هذا 
التفريع تقريب أعداد صحيحة ذا قيمة أكبر لدالة الهدف . أم إذا ظهر 
нта еи‏ 
جديد ويلغى بالتالى النموذج الذى نتج عنه الحد الأدنى القديمءو 
سن لماع ئی صلی ауыз ызы‏ 
الأدنى الجديد . 

وتستمر عملية التفريع إلى أن تختفى النماذج التى لها تقريب 
أعداد غير صحيحة ٠‏ وفى هذه الحالة » فإن حل الحد الأدنى الحالى 
هو الحل الأمثل لنموذج الأعداد الصحيحة . 

وفى حالة تصغير دالة الهدف تطبق الطريقة نفسها . ما عدا أن 
الحد الأعلى يستخدم » لذلك فإن قيمة حل الأعداد الصحيحة الأول | 
يصبح حداً أعلى للبرنامج » وتلغى كل البرامج التسى تؤدى إلى قيم 
لدالة الهدف أكبر من الحد الأعلى . 


مثسال )١(‏ : 
نفرض أن لدینا البرنامج الخطى التالى : 
Мах 2 = 4х + 2х) + Хх;‏ 
بشرط أن : 
3x + 2x) + 3X; < 8‏ 
المطلوب : حل البرنامج باستخدام طريقة السمبلكس . 





بإهمال شرط الأعداد الصحیحة ء وباس٥تخدام‏ طریقےة السےبلکس 
الأساسية لحل البرنامج على النحو التالى : 
يتم تحويل القيد إلى معادلة بإضافة متغير متمم وهو ха‏ كما يلى : 
8 = ما + وخ 3 + 2x2‏ + ×3 
وتكون جولات الحل على النحو التالى : 
الجولة الأولى : 





بتطبيق قواعد طريقة السمبلكس العادية نخرج المتغير ب: 
وندخل المتغير ,× بدلا منه » وننتقل إلى الجولة الثانية . 


الجولة الثانية: 











المتغيرات (ر× ,ر× ,4× بصف دالة الهدف . (2 -) » كلها سالبة , 
فيكون الحل الحالى هو الحل الأمثل للبرنامج » وهو كما يلى : 


8 


2 = 10.67 , хү = = 2.67 


هذا الحل يعتبر حل أعداد غير صحيحة › وحيث أن 3< хү‏ < 2 
لذلك يستخدم تفريعين جديدين هما : 3 < ر× , 2 > × وينشألدينا 
البرنامجين الفرعیین التالیین : 







Мах2=4х(+2х;›+Х3 


. إبشرط أن : 









Max Z = 4x, +2 x) + X3 


بشرط أن : 





8 ك xX;‏ 3 + 22 + و« 3 


2 < اگ 





3х +2 х: +3 х; < 8 


Х| > 3 

















Зе! хз, Хә, Ху‏ صحيحة وغير سالبة | × ,ہ× ,و× أعداد صحیحة وغیر سالبة 


بأخذ البرنامج الفرعى الثانى » وإهممال شرط الأعداد الصحيحة 
تستخدم طريقة السمبلكس الأساسية لحل البرنامج حيث يتم إضافة 
متغير متمم لكل قيد على النحو التالى : 
Max Z = 4 xı 2x) + x3‏ 
يشرط أن : 


3 xı + 2 x) + 3 х; + بز‎ 


Х| +х; =2 








الأساسية 









X4 3 2 
x Ш Цоо [от 2, 
اي‎ 
2 الفا|‎ : | : | ٠ | ٠1 ١ 


بتطبيق قواعد طريقة السمبلكس الأساسية نخرج المتغير Х;‏ 
وندخل المتغير × بدلامنه . 


الجولة الثانية : 


“|@ ШЦ” ы 2 
۹0ھ‎ 
2o lji |o] 


ثم نخر ج المتغير × وندخل المتغير ر× بدلامنه. 






















نلاحظ أن المتغيرات غير الأساسية وهى : X , , Хз:‏ 

أصبح لها معاملات سالبة فى صف دالةالهدف » :)2 لے ؛ فيكون الل 
الحالى حلا أمثل وهو : 
=10,х;=1, Xj =2‏ 2 

وهذا الحل هو أول حل أعداد صحيحة يقابلتا » »للك فان 
0 >2 تصبح الحد الأدنى للنموذج المدروس . وأن أى حل يؤدى 
إلى قيمة لدالة الهدف ٠‏ 2 ء أقل من 10 يجب أن يلغسى . 
لیر نامع اٹ الٹ : 

بتجاهل شرط الأعداد الصحيعدة ٠‏ وبضرب طرفى القيد الثانى فى 1 - » 
ذم بإضافة المتخير؛ت العتممة لقيود البرنامج دحصل على الشکل التالی : 








Мәх 7 = 4 х+2 х. + х; 


بشرط أن : 
8 = با + وخ 3 + ين 2 + 3x‏ 
Xs = .3‏ + × ۔ 
ثم تستمر جولات الحل على النحو التالى : 





لذلك سوف نستخدم طريقة مبدول السمبلكس حيث نخرج المتغير و* وندخل 
المتغير ,ا بدلاً منه كما يتضح فى الجولة التالية . 








بظهور قيمة سالبة وهى (1 -) فى عمدد الثوابت بصف و« 
تجعل الحل الحالى غير ممكن ٠‏ وبتطبيسق قواعد طريقة مبدول 
السمبلكس ؛ فيكون صف المتغير بلا هو الصف المحورى ويعنى 
ذلك أن المتخير ب× هو المتغير الذى سوف يخرج › ولتحديد العمود 
المحورى ( أى عمود المتغير الداخل ) نقسم عناصر صف (2 -) على 
عناصر الصف المحورى السالبة فقط » وحيث لا توجد عناصر سالبة 
بصف < للقسمة عليها » فلا توجد إمكانية لتحويل الحل الحائى من 
حل غير ممكن إلى حل ممكن › ويكون البرئامج الثالث ليس له حل . 





وحيث أنه قد انتهت كل التفريعسات الممكنة ولا توجد تفريعات 
تالية فيكون افحل الأمثل للنموذج هو التقريب الأول للبرنامج الثسانى 


ا وهو كسا يلى : 
x =1, Xf =2‏ , № = 7 
مشال :)٢(‏ 
حل اليرنامج الخطى التالى : 
Max Z= 3x +2 x2‏ 
بشرط أن : 


2X + X2 < 6 
2 رغ‎ + 3×2 < 9 


Хә, Х|‏ أعداد صحيحة ولا سلبية 








الخحمسمےل : 


بإهمال شرط الأعداد الصحيحة وباستخدام طريقة السمبلكس 


х, + х; = 6‏ + 2 
хү + 3 х, + х = 9‏ 2 
وتستمر جولات الحل على النحو التالى. : 


- үшү الجولة‎ 





نخر ج المتغیر ب× وندخل المتغير ر× налу а‏ قل ى 
الجولة التالية : 





نخرج المتغیر Хх;‏ وندخل المتغیر ,× بدلامنے وتکون الجولة 
التاثية فى الحل هى : 








وحيث أن المتغيرين غير الأساسيين وهمها : X4, X3‏ أصبسح 
لهما معاملين سالبين فى صف (7 -) › فيكون الحل الحالى هو الحل 


الأمثل للبرنامج وهو كما يلى : 
х| =; =225‏ | 5= = . 12.75 >2 


وحيث أن الجزء الكسرى ل ر× هو الأقرب إلى 05 . لذلك 
يستخدم هذا المتغير لتكوين تفريعين جديدين هما : 1 ک و× ,2 < ج× وينشا 
برنامجين فرعيين هما : 


2 + хә < 6 2 + X2 < 6 
2х; +3х, < 9 2х + 3х 5 9 
х > 2 Xx < |] 


Хә, Х{‏ أعداد صحيحة وغير سالبة х), Х|‏ أعداد صحيحة وغير سالبة 





بأخذ البرنامج الفرعى الثانى وإهممال شرط الأعداد الصحيحة ٠‏ 
نستخدم طريقة السمبلكس العادية لحل البرنامج على النحو التالى : 











мім 20,‏ الستيتة 


Мах 2 = 3х + 4х, 


: بشرط أن‎ 
2х + х; + ہے یر‎ О = 6 | 
2х + 3 2 + х; = 9 
X2 + х5 = 


وتستمر جولات الل وفقا لطريقة السمبلكس الأساسیۂ علنی 





| دخرج المتغير و жена;‏ = بدلا منه وننتقل إلى 2 
| الجولة التالية . 











بتطبيق قواعد المتقبلکس نخسرج المتضیر Ху‏ وندضل المتضیر хү‏ 
بدلا منه وتنتقل إلى الجولة الثالية . 











بتطبيق قواعد الأمثلية يلاحظ أن المتغيرين غير الأساسيين وهما 
Xs, X3‏ لهما معاملين سالبين فى صف (2 -) » فيكون الحل الحالى 
هو الحل الأمثل » ومن شم فإن الحل الأولى للبرنامج الفرعى 
الثانى هو : 

. 2- 11.5 , ×» =1 , *( - 5 | 

بأخذ البرنامج الفرعى الثالث » وإهمال شرط الأعداد الصحيحة: 
وباستخدام أسلوب السمبلكس بطريقة المبدول لحل البرنامج على 
الصورة التالية : 


Max Z =3x, + 4x» 


بشرط أن : Е‏ 
X2 <‏ + (* 2 
“ك 2х+ 3х‏ 
2-< 2 = ` 
بإضافة المتغيرات المتممة إلى القيود الهيكلية السابقة تصبح كما يلى : 
х; = 6‏ + و + 2x‏ 
3x + х = 9‏ + (خ 2 
>й + ох; =-2‏ 
وتكون جولات السمبلكس على النحو التالى : 


سح کسی 








ل سس -. تسس سستپسسسل وچ ا اس( 





كما هو واضح فإن الحل الحالى غير ممكن نظراً لوج ود قيمة 
سالبة فى عم دود الثوابت .ء وبتطبيق قواعصد طريقة مبندول 
السمبلكس نخر ج المتغير ء× وندخل المتغفير ر× بدلا منه وننتقل 
إلى الجولة التالية . 
الجولة الثانية : 












الحل الحالى أصبح حلا ممكنا نظراأً لأن قيم عمود الثوابت 
أصبحت موجبة لذلك نطبق قواعد طريقة السمبلكس الأساسية فنخرج 
المتغیر ہ× وندخل بدلا منه المتغير ولا وتكون الجولة التالية كما 
يلى | ` | = 








مجة الأمام الصحيحة 





حيث أن المتغيرات غير الأساسية أصبح لها معاملات سالبة فى 
صف دالة الهدف › Z(‏ -) » فيكون الحل الحالى أمشل › وبالتالى فإن 
التقريب الأولى للبرنامج الفرعى الثالث هو : 
хү =1.5‏ .و 2 2 وجا , 2-12.5 
وحيث أن البرنامجين الثانى والثالث لهما تقريب أو حل غير 
صحيح ٠‏ لذا يمكن التفريع من أحدهما › ونختار البرنامج الثالث لأن 
له قيمة أكبر لدالة الهدف ( أقرب إلى الأمثلية ) وهنايكون : 
ху < 2‏ > 1 


ويكون البرنامجين الفرعيين الجديدين هما : 


بل اا٦‏ 












Мах Z =3 x ۳ 4 ×2 
: بشرط أن‎ 


































2х + х 5 6 2х; + X2 < 6‏ 
9 > ي< 3 + x +3 х) < 9 2х‏ 2 
x < 2 х > 2‏ 
1 < 1× 2 > 1 
X2, Xı‏ أعداد صحيحة ولا سلبية X2, X1‏ أعداد صحيحة ولا سلبية 
بأخذ البرنامچ الفرعی الرابع : بتجاهل شرط الأعداد الصحيحة. 
وبضرب طرفى القيد الشالث فى (! -) وإضافة المتغيرات المتممة 
لتحويل المتباينات إلى معادلات كما يلى : 
2x + х + 5 | = 6‏ 
2х, + 3% + х = 9‏ 
Х2 + Xs = .2‏ - | 
х + x= 1‏ 


وتجرى جولات الحل باستخدام طريقة مبدول السسمبلكس على النحو 





ثم نخرج المتغير و وندخل المتغیر ‏ و× بدلاً منه وننتقل إلى جولة 
الجولة الثانئية: 








129; 
١ ام‎ 
уь мад زم‎ 


7 4× 55 
لية . == 
وننتقل 
إلى 






X2 





ثم نہ 

نخرج المتة 
للجولة اله 

э" . التالية‎ 

ندخل المتغير X1‏ 

بدلا 

مته وذ 

وننتقل 








بتطبيق قواعد الأمثظية يلاحظ أن الحل الحالى هو الحل الأمشل » 
ويكون التقريب الأولى البرنامج الفرعى الرايع كماايلى ة٠‏ 
х = 2.33 , хї=1‏ , 3 -2 

نتجه بعد ذلك إلى البرنامج الفرعى الخامس ٠‏ 

بتجاهل شرط الأعداد الصحيحة › وبضرب طرفى كل من 

القيدين الثالث والرابع فى (1 -) ثم بإضافة المتغيرات المتممة لتحويل 

المتباينات إلى معادلات نحصل على ما يلى : 


ә‏ ےس 








- ہر + مر + ×2 
2х, + 3х; + х; =‏ 
ох = -2‏ + | 2× - 
Х| | 7 =.‏ - 
تستمر بعد ذلك جولات الحل على النحو التالى : 
الجولة الأولسى 





07 2] 
بوجود قيم سالبة فى عمود الثوابت يكون الحل غير ممكن » لذا 

نطبق قواعد طريقة مب دول السمبلكس فيخرج المتغير وا ويدخل 
بدلا مئه المتغير ху)‏ ويتم الانتقال إلى الجولة التالية : 











الحل الحالى غير ممكن نظفرا لظهور قيمة سالبة فى عمود 
الثوابت ( فى صف المتغير ب× ) › وبتطبيق قواعد طريقة مبدول 
السمبلكس فيكون الصف الثانى هو الصف المحورى ء ولتحديد العمود 
المحورى نقسم عناصر صف (2 -) على عناصر الصف المحورى 
السالبة » فيلاحظ أنه لا توجد عناصر سالبة يمكن القسمة عليها ويعنبى 
ذلك أنه لا توجد إمكانية لتحويل الحل الحالى من حل غير ممكن إلى 
حل ممكن » وعلى ذلك فإن البرنامج الخامس ليس لبه حل . 

وتستمر عملية التفريغ من أى من البرنامجين الثانى أو الرابع » فنختار 
البرنامج الرابع حيث له قيمة أكبر لدالة الھدف ء وهنا يلاحظ أن : 


3 > و<ا >2 


ونحصل على برنامجين فرعيين جديدين كما يلى : 









2х; + Хә > 6 













2х+х, < 6 

2х, +3х; < 9 2х+3х, < 9 
` x >= 2 x» > 2 

Х| 5 1 x < [1 
х 2 3 х < 2 





Хә, Х|‏ أعداد صحيحة ولا سلبية Хә, Х|‏ أعداد صحيحة ولا سلبية 








М, 
: البرنامج السادس‎ 


بتجاهل شرط الأعداد الصحيحة وبضرب طرفى القيد الشالث فى 
и‏ )لتحويل العبايئة إلى صورة أفال مسن لو يساوى (أى л‏ ثم 


2х + Х2 + Хз = 6 
2× + Зх, + х, = 9 
- X2 + Xs = - 2 








22,28 мізді 22 


وفقا لقواعد طريقة مبدول السمبلكس نخرج المتغير Xs‏ وندخل 
المتغير 2× بدلا منه وننتقل إلى الجولة الثانية . 


الجولة الثانية : 


0 





' elel: 
لقواعد طريقة السمبلكس الأساسية يخرج المتغفير ”× ويدخل بدلأمنه‎ 
. ويتم الانتقال إلى الجولة الثالثة‎ ٠ المتغير ء×‎ 














وفقا لقواعد الأمثلية وحيث أن المتغيرات غير الأساسية أصبح 
لها معاملات سالبة فى صف (2 -) فيكون الحل الصالی هو الحل 
| الأمثل . | | | 

ویکون التقریب الأولی للبرنامج السادس كما يلى : 

: 2211 , 0 ڑے‎ ,‚ хр=1 

وحيث أن هذا الحل هو أول حل أعداد صحيحة يقابلنا . لذثلك 
فين 2-11 يصبح الحد الأنى للنموذج المدروس ء وأن أى حل 
يؤدى إلى قيمة لدالة الهدف ء ١ Zz‏ أقل من 11 يجب أن يلغى . 

ننتقل بحد ذلك إلى البرنامج التافى وهو : 

بتجاهل شرط الأعداد الصحيحة وبضرب طرفى كل مسن القيدين ` 
الثالث والخامس فى (1 -) ثم بإضافة المتغفيرات المتممة لقيود التموذج 


: فإن‎ 
216+ X2 + وخ‎ = 6 
2x + 3x2 + х к. 
- х + х; = 2ء‎ 
×0 + х = |} 
- х) + ху =- 3 


تستمر جولات الحل كما يلى : 











الجولة الأولى: 


Б ا شت‎ а Тылы Иен Кыа م م م‎ 





5۶۶۶۶۰۸۰۰ 20 
وإدخال المتغير × بدلاً منه وننتقل إلى الجولة الثائية للحل ٠.‏ أ٠‏ 








الحل الحالى أصبح حلا ممكنا » وبتطبيق قواعد طريقة 
السمبلكس العادية يتم إخراج المتغير ا وإدخال المتغير 7 بدلا 
منه وننتقل إلى الجولة التالية . 
ы‏ | 












срезе هع‎ 


“Ше, ۳ ۳ 


يتم إخراج المتخير 7× وإدخال المتغير ؛× بدلامذے وننتقل 

















كما هو واضح فإن الحل الحالى يعد هو الحل الأمشل ؛ ويكون 

التقريب الأولى للبرنامج السابع هو : 
х;=3 , X20‏ , 2-12 

وحيث أن هذا الحل هو حل أعداد صحيحة وقيمة 72 أكبر 
من الحد الأدنى الحالى » تصبح 2 = 2 هو الحد الأدنى الجديد. 
ويحذف البرنامج الذى نتج عنه الحد الأدنى القديم وهو البرنامج 
السادس من أى اعتبار لاحق › بالمثل يتم حذف البرنامج الشانى لنفس 
السبب . 


нунан 














بر3 нй‏ الصتيدة 


وحيث أنه قد انتهت كل التفريعمات الممكنة ولا توجد تفريعات 
تالية يكون الحل الأمثل للنموذج الأصلى هو تقريب البرنامج السابع 
وهو على النحو التالى : 

2-12 , xj =3 , xX =0 





ويمكن تلخيص نتائج التفريعات السابقة على شكل شجرة:كما 





* <2 








للدايا الثالنا 
Јаш ааш‏ والتخصيص 
">> الصيافة والحل 
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»> صياغة نماذج النقل 


> حل نماذج النقل 
© تحديد العل المبدثسى 
© اختبار أمثلية العل المبدنى وتعسينه إن أمكن 
س يفلذج التخصيص 


4> صباغة نماذج التخصيص 
حل نماذج التخصيص 











6 -1) نماذج النقل 


من جهات متفرقة للإنتاج (متمثلة فى المصانع أو المزارع أو الموانى) 
أو للتخزين (متمثلة فى مخازن فرعية ) إلى بعسض جهات الاس تخدام 
(متمثلة فى الأسواق أو منافذ للبيع). 
ويتكون نموذج النقل من عدة عناصر هى : 
أ - جانب العرض : ویتمثل فی عدد "۳ من مصادر عرض السلعة 
والتى يتوافر لدى كل منها ( 03 و ... وك و 1[ > 5:,)1 من 
الكميات المتاجة من الس عة . 


م - رر 


ب - جانب الطلب : ويتمثل فى عدد ١‏ من جهات استخدام السلعة 
والتى يبلغ احتياج كل من ها (1 2 ,| = D; , (j‏ مسن 
السلعة . 

ج - جانب التكلفة : ويتمثل فى المتغير ) » حيث : 

10و ... وك .1 > 18:3 , ... ,2 ,1 1 ) والذى يشير إلى تكلفئة 
نقل الوحدة من المصدر 1 إلى جهة الاستخدام ز ويمكن أن يمشل 
هذا المتغير التكاليف المتغيرة للإنتاج أو للشراء أو للنقل أو بعضها أو 
كلها . 

ويمكن تمثيل عناصر نموذج النقل بيانياً بالش كل التالى :. 


e‏ ا سے 


النقل والتتصيدع 





: و‎ 
шь ень арр ab чи» ч بجی‎ Фи чыз чш ab tib ab 





de їр "їй GD з "з ш чь “в шь‏ فت طت خت سے 


(9 
(су 


شكل (1-8) 


(؟-١1-1)‏ صياغة نماذج النقل 

تتحدد العلاقة بين عناصر نموذج الفقل على أساس أن الهدف 
هو تخصیص الوحدات المتاحة من السلعة من المصادر المختلفة إلى 
جهات الاستخدام المخلفة بطريقة تس تتفذ المعسروض من السلعة مسن 


1١14‏ ) حح 





ناحية » كما تستوفى احتياجات الطلب من ناحية أخرى ؛ على أن يتم 


ذلك بطريقة تضمن تحقيق الحد الأدنى من إجمالى تكاليف النقل . 


ومن ثم فإن المتغيرات القرارية فى نموذج النقل تكون عل 


Хи. 


X12۰ 


Xin 


X21 ° 


X22 


Хэл: 


النحو للی : 
м5,‏ الكکمیة التی ينبغى نقلها من المصدر 1 إلى جهة الاستخدام 1 . 


تعنى الكمية التى ينبغى نقلها من المصدر 1 إلى جهة الاستخدام 2 


تعنى الكمية التى ينبغى نقلها من المصدر 1 إلى جهة الاستخدام п‏ 
ЛАЙ,‏ فإن : 
تعنى الكمية التى ينبغى نقلها من المصدر 2 إلى جهة الاستخدام 1 


تعنى الكمية التى ينبغى نقلها من المصدر 2 إلى جهة الاستخدام 


һә 


تعنى الكمية التى ينبغى نقلها من المصدر 2 إلى جهة الاستخدام 7 


تعنى الكمية التى ينبغى نقلها من المصدر 11 إلى جهة الاستخدام 
وبصفة عامة فإن المتغيرات القرارية تأخذ الصورة : 


Xj, (i =1 ,2,...,m; J=1,2,....,0) 


3 





وتعنى الكمية التى ينبغى نقلها من المصدر 1 إلى جهة الاستخدام ( . 
ويمكن تصوير عناصر نموذج النقل فى الجدول التالى : ١‏ 


الاستخدامات 





العطلوب إيجاد قيم ( 2 , .... ,2 ,1 > ز : قم و .... وك و ك1 > 1 ) و ززئا 
التى تحقق الحد الأدنى لدالة الهدف 2 ؛ أى التى تحقق ما يلى : 


+ tı X2 + 02 Хр + .... + b2n دخ‎ 
; 


+ mnt Xml + ہا‎ Хо? ОРТТО: я ہا‎ Хтп 











Хур + ويج‎ + 00 + Xx < وذ‎ 


Хь! + Xm2 می رط‎ E گا و‎ Sm 
: قیود الطلب‎ 


Хур + إو××‎ ٣ مم‎ + х > П! 


Хи + Хр Ф ..... 0 + хаз > 0, 


تا > Xan Жозе. Жш‏ + 32 
>0,(4=1,2,...‚т;}=1,2,...‚п): 24) е эй‏ = 
ويمكن تلخيوصس صياغة نموذج النقل كما يلى : 
المطلوب إيجاد ( 2 , ... ,2 , 1 > ل[ 8 ,.... ,2 ,1 >1) , х‏ 
التی تجعل : 


т n 
Min Z= > У ұқ 
1=1 [> 1 


п. 
3 ЄТ 5 $; 9 (1= 1,2, ..., 0? : قیود العرض‎ 
)=1 | : 





т 
У ے ز×‎ Dj , ()=1,2,...,п) : قیود الطلب‎ 


- قيد عدم السلبية : х > 0 (1ї=1,2,...,т;)=1,2,...,п)‏ 

ويلاحظ أن قيود العرض تعنى أن جملة الكميات المعروضة من 
ينتجها ( أو يشحنها) المصدر ¡ › بينما قيود الطلب تعنسى أن جملة 
الكميات التى تنقل ( أو تشحن ) إلى جهة الاستخدام ز من جميع 
مصادر العرض يجب ألا تقل عن احتياجات جهة الاستخدام ز . 

وتجدر الإشارة إلى أنه إذا تعذر نقل السلعة من مصدر 1 إلى 
جهة استخدام معينة ز لأسباب طبيعية أو اقتصادية أو حتى سياسية . 
ففى هذه الحالة تفترض تكلفة نقل 1 كبيرة جدا لنقل الوحدة من 
المصدر 1 إلى جهة الاستخدام [ . 

وفى التطبيقات العملية › لا يمكن أن يكون لنموذج النقل حل 
أساسى ممكن إذا لم يكن إجمالى العسرض يساوى على الأقل إجمالى 
الطلب ء أى أن : 


وتبسط عادة أساليب الحل بفرض أن : 








وبناء علی ما سبق ذکرہ ٠‏ فإن نموذج النقل يأخذ الصورة القياسية 


- m n 
Min Z= > У чм (1) 
| і=1 ј=! 
: بشرط أن‎ 


ху = Sj, (1:= 1,2, ..., т) (2) قیود العرض:‎ 
1 


ہ س۔؟ 
н “Мә .‏ 


xj = Dj, (3=1,2,...,п) )3(  : قيود الطلب‎ 
і=1 


قيد عدم السلبية : )4( хх 0,(1=1,2,...,т;ј=1,2,...,п)‏ 


и ма 


من القيدين (2) ٠‏ (3) نستفتج قيد ضمتى خامس وهو : 

т 

Z2 Si = > 0ا‎ (5) 

i=] ј=1 
وهذا القيد الضمنى يشير إلى أنه يشترط لوجود حل أساسى ممكن‎ 
لنموذج النقل أن يقوازن إجمالى العرض المتاح من السلعة لدى‎ 
المصادر المختلفة مع إجمالى الطب على السلعة لدى جهات الاس تخدام‎ 
وفى الواقع العملي فإن.هذا الشرط قد لايتحقق فى أغلب الأحوال‎ 
إذ قد تزيد الكميات المعروضة من السلعة عن الكميات المطلوبة منهاء‎ 
في العرض . وفى هذه الحالة نفترض‎ Хайй ويكون هناك بالتالى‎ 








Е 


وجود جهة استخدام وهمية ( أى سوق وهمى ) يعادل الطلب فيها 
العرض الفائض ٠‏ أو قد يحدث العكس ٠‏ وتقل الكميات المعروضة لدى 
المصادر المختلفة عنن الكميات المطلوبة لدى جهات الاس تخدام 
المختلفة» ويكون هناك уке‏ وفى هذه الحالة يفسترض وجود مصدر 
(أى مصنع) وهمى يعادل العرض فيه الطلب الزائد . 


ویمثل الطلب الوھمی المتغير المتمم لتحويل متبايئنة العيرض إلى 
معادلة » بينما يمئل العرض الوهمى المتغير المتمم لتحويل متباينة 
الطلب إلى معادلة . 


:)١( مثال‎ 


تدير الهيئة العامة لصناعة الأسمنت أربعة مصانع بالسويس 7 


وطره وحلوان وأسيوط تبلغ طاقتها الإنتاجية السنوية القصوى ( بآلاف 
الأطنان) 500 , 600 , 400 ,800 على اللترتيب . 

وترغب الهيئة فى تسليم الأسمنت إلى مناصطق التوزيع الإقليمية 
بالقاهرة والإسكندرية وطنطا وأسوان ء وتبلغ الاحتياجات الفعلية 


السنوية لهذه المناطق ( بآلاف الأطنان) : 900 , 300 , 700 , 800 


على الترتيب . 
وقد كانت تكلفة نقل الوحدة ( بالألف طن ) من جهات الإنتساج 
إلى مراكز التوزيع الرئيسية ( بالألف جنيه ) كما يلى : 


| 








المطلوب : صياغة النموذج فى صورة برنامج خطى . 


| 190—3 

حيث أن إجمالى الكميات المعروضة من المصانع هى ؛ 
(ألف طن) 2300 = 800 + 400 + 600 +. 600 
إجمالى الكميات المطلوبة لمراكز التوزيع هى : 
(ألف طن) 2700 = 800 + 700 + 300 + доо‏ 
ويلاحظ أن إجمالى الكميات المطلوبة لمراكز التوزيع تزيد عن 


الكميات المعروضة من المصانع . ؛ لذلك ينبي إضافة مصنع وهمسى 
د استيراد ) بطاقة إنتاجية هى : 


(الف طن) 400 = 2300 - 2700 





نفترض أن (4 ,3 ,2 ,1 > ل ;4,5 ,3 ,2 ,1 = Xj ,. (Î‏ 
تشير إلى كمية الأسمنت (بالأئف طن) التى ينبغى نقلها من المصدر ؟ 


تحقق ما يلى : 


Міп 2 = 30 Ху + 40 و 65 + 23 5 + وريز‎ 
٠ + 15x + 32 + 27 x2 + 62 × 
+ 13 وو× 30 + وو 35 + رون‎ +* 60 x34 
+ 50x + 58 وها 53 + وبر‎ + 20× 


+ )0( بوي (0) + يينا(0) + ري‎ + (0) ху 





хи + x12 + хз + хи = 500 
Ху + Хә + Хюз + хм = 600 
Ху + Хз; + Хуу + хи = 400 
Хи + X42 * X43 * X44 = 800 
Xsı + Хә + Xs + хя = 400 
: قيود الطلب‎ 
Хи + Ха + Ху + хр + Xs = 900 
X2 + X22 + Ху + X42 + Xs2 = 300 
X3 + X23 ^ X33 + з + Xs; = 700 
Хм + Хм + Хи + Ха + Ха = 800 


قيد عدم السلبية : 
xj >0, (1=1,2,...,5;ј =1,2,...,4)‏ 

مثال )٢(‏ : 
على أربعة مراكز توزيع رئيسية هى : 4 , 8 , © , 17 . فإذا كانت 
الطاقة الإنتاجية القصوى للمناحجم ( بالألف طن ) سنويا هى على 
الترتيب : 400 , 500 , 800 وكانت القدرة الإستيعابية المعسنوية 








لمراكز التوزيع الرئيسية ( بالألف طن ) هى على الترتيب : , 150 
0 , 350 , 400 علما بأن تكلفة إنتاج الطن يختلف باختلاف 
المنجم» وكذلك فإن سعر بيع الطن يختلف باختلاف مركز التوزيع . 
وفيما يلى بيان بتكلفة إنتاج الطن بكل منجم وسعر بيع الطن بكل 
مركز توزيع › وكذا تكلفة نقل الطن إلى كل مركز توزيع بالجنيه : 





المطلوب : صياغة النموذج فى صورة برنامج خطى . 
قل : 
إجمالى الكميات المعروضة من المناجم هى : 
(ألف طن) 1700 = 800 + 500 + 400 
إجمالى الكميات المطلوبة فى مراكز التوزیع ھی : 
(الف طن) 1500 = 400 +350+ 600 + 150 














وحيث أن إجمالى الكميات المعروضة أكبر من إجمالى الكميات 
المطلوبة لذلك يضاف مركز توزيع وهمى (الذى يمشل تصدير) بطاقة 
استيعابية هى : | 
(الف (оь‏ 200 = 1500 - 1700 


لذلك فإن جدول المعاملات الفنية لنموذج النقل يأخذ الصورة التالية : 





نفرض ان (ک , ... ,2,ا >>( 1,2,3 = 1( Ху,‏ تشير إلى 


كمية الفحم التى ينبغى شحنها سنويا من المنجم 1 إلى مركز التوزيع 


ز ويصاغ النموذج على النحو التالى : 

Мәх 2 = [200 (ху + хо + хз ) + 230 (x12 + X22 + X32 ) 
+ 220 (хуз + хуу ^ X33 ) + 190 (x14 + X24 + X34) 

- [150 (х +х + хз +хм) + 130 (ху + х2 


+ x2 + x24) + 160 (хз + хз + хз; + хз) 











—[9©х+7х;+ 10 хз + 12 x4 + 6 X2 


+ 10 xX + 8 ووعر‎ + 9 x24 + 15 X3 + 9 Х32 


+11 Хзз + 10 хз4] 


: بشرط أن‎ 
| : قیود العرض‎ 
хи + Xı2 F Xı3 + Хи + Хз = 400 
X2 + X22 + X23 + X24 + X25 = 500 
Хз + X32 + X33 + X34 + X3 = 800 
| : قيود الطلب‎ 
| Хи + Хд + Хэ = 150 
| Xı2 + X22 + X32 = 600 
Xı3 † X23 + Хзз = 350 
Xı4 + X24 + Хэ4 = 400 
Xıs * X25 + Хэ; = 200 
: قيد عدم السلبية‎ 
| ہد‎ <٥ (їж 1,2,3; ј=1,2,...,5). 


: يمكن اختصار دالة الهدف على النحو التالى‎ 
| Мах 7 = 41 хи + 64 хи + 25 хз + 73 х + 90 хә + 
61 хз) + 60 хз + 82 х; + 49 Хз; + 28 хц + 


51 <24 + 20 X34 ° 


پا ب می 








ملحوظة : يلاحظ أن المتغيرات القرارية وكا الخاصة بعمود مركز 
التوزيع الوهمى ( أو الخاصة بالمصدر الوهمى ) لا تظهر 
بدالة الهدف 2 » ОУ‏ معاملات تلك المتغيرات بدالة الهدف 
والتى تتمئل فى عناصر العائد أو التكلفة المرتبطبة بها- 
سوف تكون أصفار » ولكن هذه المتغيرات سوف تظهر قق ط 
فی کل من قیود العرض وقيود الطلب وقيد عدم السلبية". 


5-١-9‏ ) حل نماذج النقل 

بالرغم من أن نماذج النقل يمكن صياغتها كنموذج برمجة 
خطية إلا أنه يمكن الاستفادة من الخصائص المحددة والمبسطة لهذه 
النمذج فى تبسيط إجراءات الحل لها » وتتلخص عملية حل نموذج 
النقل فی خطوتین رئیسیتین همها : | 
الخطوة الأولى ИТИК‏ 
الخطوة الثانية : اختبار أمثلية الحل المبدئى وتحسينه إن أمكن . 
وسوف نتناول بالتفصيل هاتين الخطوتين . 
أولا : تحديد الحل المبدئى 

تهدف هذه الخطوة إلى تحديد الحل المبدئى لنمسوذج النقل والذى 
ينبغى أن يكون حلا أساسيا وممكنا فى نفس الوقت بالإضافة إلى 
استيفائه لقيود العرض وقيود الطلب المختلفة › ولتحقيق هذا الهدف 
يوجد عدة طرق مختلفة تتدرج فى كفاءتها نذكر منها: ‏ 


а Но 





ب - طريقة أدنى تكلفة . 
ج - طريقة فوجل التقريبية . 


وسوف نتناول كل طريقة من هذه الطرق بالتفصيل . 


أ - طريقة الركن الشمالى الغربسى | 
Northwest - Corner Method‏ 
تتلخص هذه الطريقة لتحديد الحل المبدئى لنموذج النقل فى الخطوات 
١‏ - نبدأ بالخلية التى تقع فى شمال غرب مصفوفة النقل وهى الخلية 
: (1,1)ء ولتحديد الكمية التى توضع فى هذه الخلية تتم المقارنة 
بين الكمية المعروضة من المصدر 1 ( أى الكميية ,5) 
والكمية المطلوبة فى جهة الاستخدام 1 ( أى الكمية «(О‏ 
فإذا كانت ,8 > 0 والذى يعنى أن الكمية المطلوبة فى 
جهة الأستخدام الأولى تقل عن الكمية المتاحة للمصدر الأول 
فيتم شغل الخلية (1 , 1) بمقدار ,5 ويزمز لهذه الكمية بالرمز 
,× ويعنى ذلك استيفاء قيد العمود الأول وبالتالى يجب حذفه من 
مصفوفة النقل » أما الكمية المعروضة من المصدر 1 فى الصف 
٠‏ الأول من المصفوفة فيتم تخفيضها بالكمية :ا » ثم نتحرك أفقيا 
إلى الخلية (2 , 1) فى الخطوة التالية . 








وإذا كانت ,(1 > ,5 والذى يعنى أن الكمية المعروضة فى 
المصدر الأول تقل عن الكمية المطلوبة فى جهة الاستخدام الأولسى 
فیتم شغل الخلیة (1,1) بمقداز ,5 ؤالتى يرمز'لها - كما 
بينا - بالرمز хи‏ > ويعنى ذلك استيفاء قيد الصف الأول 
وبالتالى يجب حذفه من مصفوفة النقل » أما الكمية المطلوبة فسى 
جهة الاستخدام 1 الواقعة فى العمود الأول من المصفوفة فيتم 
تخفيضها بالكمية хуу‏ » ثم نتحرك رأسيا إلى الخلية (1 , 2) فسى 
الخطوة التالية . 


أما إذا كانت ب(1 2 ,5 والذى يعنى أن الكمية المعروضة 
من المصدر الأول تساوى.الكمية المطلوبة فى جهة الإس تخدام 
الأولى فيتم شغل الخلية (1 ,1) بأى من المقدارين المتساويين 
والذى يرمز له بالرمز ,ا ويعنى ذلك استيفاء قيد الصف الأول 
وقيد العمود الأول من مصفوفة النقل فى نفس الوقت » ومن ثم يتم 
حذف كلاً من الصف الأول والع مود الأول . ثم نتحرك قطريا 
إلى الخلية (2 , 2) فى الخطوة الثانية › ومن ثم فإننا نلاحظ 
دائما أن : 


х = тїп (5,0) 


؟ - یتم الاستمرار فی هذه الخطوات بالانتقال التدريجى من خلال 
الخلايا الواقعة فى الشمال الغربى نحو الخلايا الواقتعة فى 
الجنوب الشرقى من مصفوفة المعاملات الفنية لنموذج النقل حتى 


401.0) 








يتم الانتهاء من توزيع ( أو نقل ) كل الكميات المعروضة من 
ا 40 . ۱ | 2 


مکال (۴): 


بفرض أن شركة لديها 3 مصانع لإنتاج السكر هى 4 ,8 , © 
وتبلغ طاقتها الإنتاجية الشهرية القصوى (بالطن) : 600 , 500 , 300 
على الترتيب . 

وتقوم الشركة بتوزيع إنتاجها من السكر إلى 4 جهات 
استهلاك رئيسية هى : 1 , 2 , 3 , 4 ٠‏ وتبلغ احتياجاتها الفطية 
الشهرية (بالطن) : 400 , 350 , 400 , 250 على الترتيب . 


وكانت تكلفة نقل الطن من السكر (بالجنيه) من جهات الإنتاج إلى 
مراكز الاستهلاك الرئيسية كما يلى : 





المطلوب : إيجاد الحل المبدئى لتموذج النقل مستخدماً طريقة الركن الشمالى 
الغربى . 


و 











إجمالى الكميات المعروضة من المصائع ھی : 


3 ۰ . 
У. $; = 600 + 500 + 300 = 1400 (5) 


i=] 


إجمالى الكميات المطلوبة لدى جهات الاستهلاك هى : 


4 
>> Dj = 400 + 350 + 400 + 250 = 1400 (طن)‎ 
j= 


وحيث أن إجمالى الكميات المعروضة يتساوئ مع إجمالى 
الكميات المطلوبة فلسنا فى حاجة إذن لإضافة مصنع وهمى أو سوق 
3^ .+ | 
وتبدأ خطوات الحل بشغل الخلیة (1 , 1) وذلك بالمقارنة بين 
ہ5 , ,5 واختيار أيهما أقل لشغل الخلية بالكمية 1× › حيث : 
xıı = min {S, , D,) = тіп ( 600, 400 ) = 400‏ 
وبالتالى نشغل الخلية (1 , 1) بالكمية 400 »ثم نحذف الع مود الأول 
الذى تم استيفاؤه بالكامل » وفى نفس الوقفت تخفض الكمية المعروضة 


بالصف الأول بمقدار 400 وحدة ليصبح إجمالى المعروض بالصف 
الأول بالمصفوفة هو 200 وحدة. 


ثم ننتقل إلى الخلية (2 , 1) والتى سوف يتم شغلها بالكمية Хр‏ 





хуу = тіп (51,0) = тіп (200, 350 ) = 200, 


ونحذف الصف الأول الذى شم استيفاؤه بالكامل ونخفض الكمية 
المطلوبة فى العمود الشانى بمقسدار 200 وحصدة ؛ ليصبح إجمالى 
ثم يتم الانتقال إلى الخلية (2 , 2) وتشغل بالكمية × » حيث : 
x = min (S2, D2) = піп (500, 150 ) = 150.‏ 
وذ نحذف العمود الثانى الذى تم استیفاؤہ وتخۂ تخفض 453 الكمية المعروضة فى 
الصف الثانى بمقدار 150 وحصدة ليصبح إجمالى الصرض المتبقى 
350 وحذة . 
ثم ننتقل إلى الخلية (2,3) ویتم شنلھا بالکمیےة وو× ء حيث : 
ка = тіп (8,03) = піп (350,400) = 350‏ 
٠ 3 3 ә‏ اه انی الذى تما تیفازہ 1 < єў 55, ы‏ 4 
المطلوبة فی العمود الثالث بمقدار 0 وحصدۂۃ لیصبح إجسالی الطلحب 
المتبقى فى هذا العمود 0 وحدة. 
يتم شغل الخلايا العتبقية فى الصف الثالث والأخير بطريقة المتمء 


ху = 50 хи = 250‏ 
ويكون جدل الحل على النحو التالى : 











ونكون بذلك قد انتهينا من تحديد الحل المبدئى لنموذجٌ التقل وفقا 
لطريقة الركن الشمالى الغربسى , ووفقاً لهذه الطريقة فإن إجمالى 
تكاليف النقل تتحدد وفقا لقيمة دالة الهدف كما يلى : 
+ )350 (12 + )6(150 + )5(200 + )7(400 = 7 
(جنيه ) 13100 > (250 ) 15 + (50) و 


ب- طریقة اصفر تکلمة ‘Least — Cost Method‏ 

بالرغم من سهولة ااستخدام الطريقة السابقة فسی إیجساد الحسل 
المبدئى إلا أنه يعاب عليها أنها لا تأخذ فى الاعتبار عامل التكثفة وهو 
الأهم ؛ لذلك فإن طريقة أصغر ككلفة تعتمد على اختيار القلية ذات 
التكلفة الأقل فى كل صف أو فى كل عمود أو فى المصفوفة كلها . 





pg —— 


لا 





تبدأً هذه الطريقة باختيار الخلية التى لها أصغر تكلفة نقل فى الصف 
الأول ويتم شغل هذه الخلية بنفس الأسلوب السابق » ويستمر ذلك إلى أن يتم 
حذف الصف الأول من مصفوفة النقل ٠‏ ثم ننتقل إلى الصف الثانى ونختار 
الخلية التى لها أصغر تكلفة نقل ويتم شغلها » ويستمر ذلك إلى أن يتم حذف 
الصف الثانى من مصفوفة النقل » وهكذا حتى يتم الانتهاء من جميع صفوف 
مصفوفة النقل . 
مشال :)٤(‏ 

اعتبر مصفوفة النقل الواردة فى مثال (؟) وحدد الحل المبدئىي 
لنموذج النقل باستخدام طريقة أصغر تكلفة بكل صف . ` 
الخ ل: | 


006ج 












جا کا ا 
Tre‏ 


чы Аа] 40 | 30 | 40 | 20| _ 














نبدأ بالصف الأول ونختار الخلية التى لها أقل تكلفة نقل وهبى 
الخلية (2 , 1) ويتم شغلها بالكمية ونا . حيث : 
(وحدة) 350 =( 350 , 600 ( хуз = min (S, „, D2) = min‏ 
ثم يتم حذف العمود الثانى الذى تم استيفاؤه بالكامل ويخفض إجماألى 
العرض بالصف الأول بمقدار 0 لیصبح 250 وحدة. 


Аныкын нареч у 
: وهى الخلية (1 , 1) ويتم شغلها بالكمية رر× . حيث‎ 


(وحدة) 250 = )400 ,250( D,) = min‏ , ری ونم - 


л манна 
‚(400 – 250) = 150 (52а) : сеа 250 العمود الأول بمقدار‎ 

وبعد حذف الصف الأول يتم الانتقال إلى الصف الثانى وتختار الخلية 

التى لها أقل تكلفة وهى الخلية (1 , 2) ويتم شغلها بالكمية ,جا ٠‏ حيث : 

xı = min (S2 , О) = тїп )500 , 150( = 150 (وحدة)‎ 

ويحذف العمود الأول الذى تم استيفاؤه بالكامل ويخفض إجمالى العسرض 
(وحدة) 350 >( 150 - 500 ) 

يتم الانتقال بعد ذلك إلى الخلية التى لها أدنى تكلفة تالية 

بالصف الثانى وهى الخلية (4 , 2) ويتم شغنلها بالكمية برك ء حيك : 
х, = тіп ($, D4) = min (350, 250) = 250 (->;)‏ 


آذآ ل з‏ _ 








ويحذف العمود الرابع نظراً لإستيفائه بالكامل ويخفض إجمالى العرض 
من الصف الٹانی لیصبحح : 


(وحدة) 100 - ( 250 - 350) 
وحيث أنه تم حذف 3 أعمدة ولم يتبق سوى عمود وأحد 
بمصفوفة النقل وهو العمود الشالث . لذلك يتم شغل خلاياه بطريقة 
المتمم الحسابى كما يلى : 
ху = 100 ‚ ху; = 300‏ 
وتكون قيمة دالة الهدف وفقا لهذه الطريقة هى : 
+)12(100 + )3(150 + )5(350 + )7(250= 7 
(جنيياً) ‏ 8850 - (9)300 + (250 )4 


وكما هو واضح فإن قيمة دالة الهدف وفقا لهذه الطريقة تقل 
عنها فى طريقة الركن الشمالى الغربى لأنها تأخذ عنصر التكلفة فسى 


؟ - طريقة أصغر تكلفة بكل عمود 

تختلف هذه الطريقة عن الطريقة السابقة حيث تبدأ باختيار 
الخلية التى لها أصغر تكلفة فى العمود الأول ويتم شغل هذه الخلية 
بنفس الأسلوب السابق وبعد الانتهاء من العمود الأول وحذفه ننتقل إلى 
العمود الثانی فالثالث وهكذا حتى يتم الانتهاء من المصفوفة كلها. 


-۔-- چھے سے 











:(°) 30 

أعتبر مصفوفة النقل الواردۃ فی مشسال (۳) ء وحسند الحصل المبدئی 
لنموذج النقل باستخدام طريقة أصغر تكلفة بكل عمود . 

مصفوفة النقل الواردة فى مثال (۳) هى : 
рен‏ 





نبدأ بالعمود الأول ونختار الخلية التى لها أقل تكلفة نقل وهسى 
الخلية (1 , 2) ويتم شغلها بالكمية ,× »حيث : 
(وحدم)٘ 400 = )400 , 500( xı = min (S; , D,) = min‏ 


ويتم حذف العمود الأول نظرا لإستيفائه بالكامل ويخفض إجمالى 
المعروض بالصف الثانى بالكمية 400 ليصبح 100 وحدة . 








يتم الانتقال بعد ذلك إلى العمود الثانى وتختار الخلية التى لها 
أقل تكلفة نقل وهى الخلية (2 , 1) ويتم شغلها بالكمية × ٠.حيث‏ : 
(وحدة) 350 = )350 01,0 = = )51,0( X2 = тїп‏ 


ويحذف العمود الثانى نظرا لإستيفائه بالكامل ويخف ض إجمالى العسرض 
بالصف الأول بالكمية 350 ليصبح 250 وحذة . 
ثم ننتقل إلى العمود الثالث وتختار الخليسة التى لها أصغر تكلفة 
وهى الخلية (3 , 3) ويتم شغلها بالكمية ولا »ء حيث : 
(وحدة) 300 = )400 ,300( хз = тіп (53, Юз) = тіп‏ 
ويتم حذف الصف الثشالث نظراً لإ مستيفائه بالكامل وتخفسض إجمالى 
الكمية المطلوبة فى العمود الثالث بمقدار 300 ليصبح 100 وحدة . 
ثم ننتقل إلى الخلية التى لها أضغسر تكلفة تالية بالعمود الشالث | 
وهى الخلية (3 , 1) ويتم شغلها بالكمية زب ٠‏ حيث : 
(وحدة) 100 = )100 ,250( xı = min (S, , D;) = тіп‏ 
ويحذف العمود الشالث نظرا لإستيفائه بالكامل ثم يخفض إجمالى 
المعروض بالصف الأول بمقدار 100 ليصبح 150 وحدة . 
ونظراً لحذف جميع الأعمدة بمصفوفة النقل عدا العمود الراببع 
хм = 100 (5)‏ , (وحدة) 150 = 
وتكون قيمة دالة الهدف هى : 
+(3)400 + (8)150 + (10)100 + (5)350 - 2 











(جنيها) 0 = (300) 9 + (100) 4 
وهى بالتأكيد سوف تقل أيضا عن قيمتها فى طريقبة الركن الشمالى 
" - طريقة أصغر تكلفة بالمصفوفة عموماً | 
بالمصفوفة ككل ويتم شغلها بنفس الأسلوب السابق » ثم ننتقل بعد ذلك 
إلى الخلية التى لها أصغر تكلفة تالية بالمصفوفة ككل ويتم شغلها 
وهكذا حتى يتم الانتهاء من المصفوفة ككل . 
مثال :)(٦(‏ | 


أعتبر مصفوفة النقل الواردة فى مشال (؟) ٠‏ وحدد الحل المبدئى 
لنموذج النقل باستخدام طريقة أصغر تكلفة بالمصفوفة عموما . 











نبدأ باختيار الخلية التى لها أصغر تكلفة بالمصفوفة ككل وهمى 
الخلية (1 , 2) ویتم شغلها بالكمية Хә]‏ ء حيث : А‏ 
(وحدة) 400 = )400 , 500( x2, = min ($, р) = тіп‏ 


ويحذف العمود الأول نظراً لإستيفائه بالكامل وفى نفس الوقست يخفض 
. إجمالى العرض بالصف الثانى بمقدار 400 ليصبح 100 وحدة. ٠‏ 
. بعد ذلك ننتقل إلى الخلية التى لها أصغر تكلفة تالية بالمصفوفة 
ككل وهى الخلية (4 , 2) ويتم شغلها بالكمية بيخ ٠ءحيث:‏ 
(وحدة) 100 = (250 ,100( x24 = тіп (S2 , D4) = min‏ 


ни 
250 - 100 = 150 55 


| ثم ننتقل إلى الخلية ذات التكلففة الأقل بالمصفوفة ككل وهى 
الخلية (2 , , 1) ويتم شغلها بالكمية 2× ءحيث: ٠‏ ظ 
(وحدة( 350 = (350 , 600( хр = min (S, , D,) = min‏ 


ويحذف العمود الثانى نظراً لاستيفائه بالكامل ويخفض - فى نفس 
الوقت - إجمالى العرض بالصف الأول بمقدار 350 ليصبح : 
(وحدة) 250 > 350 - 2600 
ای وو ,1( ويتم شغلها 
بالكمية +“ » حيث : 





لل حم( النقل والتتصيدح_ 
(وحدة) 150 = (150 , 250( xı4 = min (S, „, D4) = min‏ 
ويحذف العمود الرابع نظرأ لإستيفائه بالكامل ويخفض إجمالى الععمرض 
بالصف الأول بمقدار 150 لیصبحح : | 
(وحدة ) 100 = (150- 250) . 
وحيث أنه تم حذف جميع الأعمدة بالمصفوفة ما عدا العمود الثالث لذلك 
يتم شغل خلاياه بطريقة المتمم الحسابى حيث يلاحظ أن : 
(وحدة) 300 = 3 و (وحدة) 100 = хз‏ 
وتكون قيمة دالة الهدف فى هذه الحالة كما يلى : 
+(3)400 + (8)150 + (10)100+ (5)350 - 2 
(جنيها) 8250 = )9(300 + )4(100 
وكما هو واضح فإن طريقة أقل تكلفة » سواء بكل صف أو بكل عمود 
أو بالمصفوفة عموما » سوف تقود حتماً على حل مبدئى.قيمة دالة الهدف فيه 
أقل من قيمة دالة الهدف للحل المبدئى الذى يتم الحصول عليه بطريقة الركن 
المج ا ا و 
المرشحة لأن يتم شغلها . | 
ج-طريقة فوجل التقريبية Approximation Method‏ مه 


الخطوات التالية : 








١‏ - يحسب الفرق المطلق بين أصغر تكلفة والتكلفة التالية لها مباشرة 

وذلك لكل صف وأيضا لكل عمود ويكتب هذا الفرق فى نهاية كل 

صف وكل عمود ويرمز لهذا الفرق بالرمز رل ٠‏ هذا الفرق فى 

التكلفة يمثل تكلفة الجزاء أو العقاب على عدم اختيار الخلية ذات 
التكلفة الأقل . 

؟ - يتم أخذ أكبر فرق مطلق للتكلفة ويحدد الصف أو العمود الذى 
ينتمى إليه أكبر فرق مطلق فى التكلفة ثم تختار الخلية ذات التكلفة 
الأقل بهذا الصف أو ذلك العمود ويتم شغلها » وفى حالة تعادل 
أكثر من صف و / أو (05 / 320) عمود فى قيمة أكبر فرق 
مطلق للتكلفة نختار أيها عشوائيا ثم نختار الخلية ذات الأدنى تكلفسة 
بهذا الصف و / أو العمود ويتم شظها. 

٣‏ - يتم شغل الخلية التى تم اختيارها بنفس الطريقة السابقة على 
أساس الأصغر من الكميات المتاحة فى مصدر الصرض والكميات 
المطلوبة فى جهة الاستخدام » ثم نحذف الصف أو العمود الذى تم 
استيفاؤه بالكامل وتخفض الكمية المطلوبة فى جهة الاستخدام أو 
الكمية المعروضة فى مصدر العرض بتلك الكمية الأصغر 
لنحصل على الجزء المتبقى . | 

4 - نعيد جساب الفرق المطلق بين أصغر تكلفة والتكلفة التالية لها 
مباشرة لكل صف ولكل عمود ويرمز لهذا الفرق بالرمز 02 ٠»‏ 
للبدء فى جولة جديدة من الخط_ح وات السابقة » وفى هذه الخطوة 











يمكن الاقتصار فقط على كتابة الفروق الجديدة دونما الحاجة إلى 
إعلدة كتابة الفروق التى تظل بدون تعديل فى الخطوة السابقة . 
٥‏ - تستمر جولات الحل حتى يتم الانتهاء من توزيع كل الكميات 
المعروضة من المصادر المختلفة وفقا لاحتياجات الطلب فى 
جهات الاستخدام المختلفة . 
مشال (۷): 
أعتبر مصفوفة النقل الواردة فى مثشال (۳) » وحدد الحل المبدئى 
لنموذج النقل باستخدام طريقة فوج ل التقريبية . 
لصہے : 











گے 
الجولة الأولى : 


١‏ - تحسب الفروق المطلقة » ,4 » بين أصغر تكلفة والتكلفة التالية لها 
مباشرة لكل صف ولكل عمود » حيث يلاحظ أن : 
للعمود الأول : 1- 4-3 4,2 للصف : 2= 01=7-5 
للعمود الثاني : [= 6-5 = للصف الثانى : [ = 4-3 = 
للعمود الثالث : 10-9-1 سے للصف الٹالٹ : 3= 7-4 = 
للعمود الرابع : 4= 8—4= 
الرابع ء لذلك یتم اختيار الخلية ذات الأقل تكلفة بالعمود الرابع 
وهى الخلية )2,4( ويتم شغلها بالكمية ,وخ . حيث: 
(وحدة ) 250 = )250 , 500( X24 = тіп (5: , О) = тїп‏ 
ويحذف العمود الرابع نظرا لإستيفائه بالكقامل وتخفض الكمية 
(му)‏ 250 = )250` - 500:( 
الجولة الثانية : 
١‏ - تحسب الفروق المطلقة » يك ٠»‏ بين أدنى تكلفة والتكلفة التى تليها 
مباشرة لكل صف ولكل عمود › حيث يلاحظ أن : 





الأعمدة الصفوف 
للعمود الأول : 1= 0=4-3 للصف الأول : 2 - 7-5 2 يل 


للعمود الثانى  :‏ [= 6-5= للصف الثانى : 3= 6-3= 
للعمود الثالث : 10-9=1= للصف الثالث : 3= 7-4 = 


١‏ - حيث أن أكبر فرق مطلق للتكلفة متساو ويساوى 3 لذلك يتم 
اختيار أيهما عشوائيا ولتكن رل للصف الثانئى وتختار الخلية 
ذات التكلفة الأقل بهذا الصف وهى الخلية (1 , 2) ويتم 
شغلها بالكمية |2 » حيث : 

хуу = тїп (8›, О) =тїп (250,400)=250 (м»,) 


ويحذف العمود الثانى نظراً لإستيفائه بالكامل وتخفض الكمية 


المعروضة بجهة الاستخدام الأولى لتصبح كما يلي : 
(وحدة) 150 =)250 - 400( 
الجولة الثالية : 
١‏ - تحسب الفروق المطلقة » دك ٠‏ بين أدنى تكلفة والتكلفة التنى تليها 
مباشرة لكل صف ولكل عمود كما يلى : 
الأعمدة الصفوف 
للعمود الثاني : 2= 7-5= للصف الثانى + 3= 7-4= 


للعمود الثٹالٹ : 10-9=1= 


س 





سر[ النقل والتشثصیدخ 
اختيار أيهما عشوائيا ولنگکسن دل للعمود الأول وتختار 
الخلية ذات التكلفة الأقل بهذا العمود وهى الخلية (1 , 3) ويتم 
شغلها بالكمية × › حيث : | 
( وحدة ( 150 = )150 ,300( Хз = тіп (S3 , D,) = min‏ 
ويحذف العمود الأول نظراً لإستيفائه بالكامل وتخفض الكمية المطلوبة 
بالمصنع الثالث لتصبحح : 
(وحدة) 150 = (150 - 300 ) 
الجولة الرابعة : | 
١‏ - تحسب الفروق المطلقة » و4 » بين أدنى تكلفة والتكلفة التى تليها 
مباڈ ة لكل صف ولكل عمود كما يلي : 





الأعمدة الصفوف 
للعمود الأول : 2= 7-5=يل للصف الأول : 5 = 10-5 و0 
للعمود الثاني : \=0-9{= للصف الثانى : 2 = 7- 9= 


۲ - حيث أن أكبر فرق مطلق للتکلفة ؛ وك ٠‏ يساوى 5 ينتمى 
للصف الأول لذلك يتم اختيار الخلية التى لها أصغر تكلفة بهذا 
الصف وهى الخلية (2 , 1) ويتم شغلها بالكمية 2× ءحيث : 
(وحدة ) 350 = (350 , 600( min (S, , D2) = min‏ = دعر 





ثم يحذف العمود الشانى نظرا لإستيفائه بالكامل وتخفض الكمية 
المعروضة بالمصنع الأول لتصبح : 
(وحدة) 250 = (350 - 600 ) 


مس ککاییییسے 








الجولة الخامسة : 


حيث تم حذف كافة الأعمدة بمصفوفة النقل ماعدا العمود الثالث؛ لذنلك 
يتم شغل خلاياه بطريقة المتمم الحسابى ٠‏ حيث نجد أن : 
| (وحدة ( 250 = )400 , 250( ху = min‏ 
хуу) = тіп (150, 150) = 150 (%з»›)‏ 
وتكون قيمة دالة الهدف فى هذه الحالة هى : 
+)4(250 + )3(250 + )10(250 + )5(350 = .7 
(جنيها) 7950 > (150) 9 + (4)150 
وكما هو واضح فإن قيمة دالة الهدف وفقاً لطريقة فوج ل أقل من 
قيمتها فى حالة استخدام طريقة أدنى تكلفة وهى أقفل بدورها من قيمسة 
دالة الهدف فى حالة استخدام طريقة الركن الشمالى الغربى ؛ مما يؤكد 
أن طريقة فوجل تعد - فى أغلب الحالات - أفضل من كل من طريقة 
الركن الشمالى الغربى وطريقة أقل تكشفة بمصفوفة النقل حيث أنها 
تعطى حلا مبدئياً لنموذج النقل أكثر قربا من الحل الأمثشل ؛ إن لم يكن 
هو نفسه الحل الأمثل . 
ثانيا : اختبار أمثلية الحل وتحسينه إذا لزْم الأمسر 
للوصول إلى الحل الأمثل لنموذج النقل فإن ذلك يتطلب أولاً 
تحديد الحل المبدئى للنموذج الذى قم افتوصل إليه بأى من طرق الحل ٠‏ 
السابقة » ثم يلى ذلك اختبار أمثنية الحل المبدئى اللذى تم التوصل إإيه» 
فإذا وجد أن الحل المبدئى هو نفسه الحل الأمثل فنكون قد توصلنا إلى 
| الحل الأمثل المنشود لنموذج النقل , أما إذا كان الحل المبدشى غير 


Ын о ел ала о =т= ن تب ايوب عجرے۔,‎ 





أمثل فيلى ذلك عملية تحسين الحل المبدئى وذلك مسن خلال اختيار 
المتغير الداخل والمتغير الخارج والإنتقال إلى جولة جديدة تالهة . 
камады нын ИМА ТТ‏ 
المبدئى إذا دعت الضرورة . 


أ - اختبار أمثلية الحل 


يتم اختبار أمثلية الحل المبدئى فى نموذج النقل بنفس الفكرة 
المتبعة فى طريقة الس مبلكس والتى تعتمد على فكرة أثر تحويل 
المتغيرات غير الأساسية فى الحل إلى متغيرات أساسسية وإن كان ذلك 
سيتم فى نموذج النقل بطريقة تتناسب مع خصائص هذا النموذج . 

ويوجد عدة طرق يمكن بواسطتها اختبار أمثلية ألحل منها 
طريقة الحلقات المغلقة والتسى تسمى أحيانا طريقة محور الارتكاز 
وطريقة المضاريب » وسوف فركز هنا على الطريقة الأولى »2 وهى 
طريقة الحلقات المغلقة ( أو محور الارتكاز ) باعتبارها من الطبرق 
الأكثر شيوعاً . 
طريقة الحلقات المخلقة Stepping — stone Method‏ 

سوف نعتبر أن الخلاي! المشغولة فى مصفوفة النقل خلايا 
أساسية وهى تناظر المتغيرات الأساسية فى الحل بطريقة السمبلكس . 
أساسية وهى تناظر المتغيرات غير الأساسية فى الحل بطريقة 
السمبلكس ؛ وينبغى ملاحظة العلاقات التالية فى مصفوفة النقل : 








مجموع خلایا المصفوفة تساوی тхп‏ 


مجموع الخلايا الأساسية (أى المشغولة) ينبغى أن تساوى (т +п-1)‏ 
مجموع الخلايا غير الأساسية ( أى غير المشغولة ) تساوى 
(тп-т-п+1)=(т-1)(п-1)‏ 

حیث : 8٦‏ نشیر إلی عدد صفوف مصغوفة النقل أی عدد مصادر العرض 

. تشير إلى عدد أعمدة مصفوفة النقل أى عدد جهات الاستخدام . 

فوفقاً لطريقة الحلقات المغلقة ( أى طريقة محور الارتكاز) يتم 
إجراء عملية تقييم للخلايا غير الأساسية فى الل المبدئى » حيث يتم 
اختبار الأثر المحتمل على قيمة دالة الهدف 7 ٠‏ عند تحويل الخلية 
غير الأساسية موضع التقييم إلى خلية أساسية وذلك بدراسة اُشر زیادة 
تكلفة النقل بمقدار تکلفة نقل الوحدة من نفس الصف وهذا يستازم 
بدوره زيادة التكلفة فى خلية أساسية فى نفس العمود ويكم ذلك فى 
маа баре естене е: ОЗА 4 о АД,‏ 
نصل إلى نهاية الحلقة المغلقة وذلك حتى يتم إعادة التوازن لمصفوفة 
النقل . 

فمسار الحلقة المغلقة يكون عبارة عن مضلع مغلق تكون نقطة 
البداية فيه هى الخلية غير الأساسية موضع التقييم بينما تتكون جميع 
أركانه الباقية من خلايا أساسية وتكون نقطة النهاية فى المسار هى 
نفس الخلية غير الأساسية موضع التقييم » ويلاحظ أن لكل خلية غير 


لاس »ب سس سك 





أساسية مسار مغلق واحد فی الحل ؛ ویراعی فسی تشسکیل الحلقة المغلقة 
مايلى : 
١‏ - كل زوج من الخلايا المتتالية يقع إما فى نفس الصف أو نفس العمود . 
۲ - لا تقع ثلاث خلایا متتالية فى نفس الصف أو العمود . 
Т‏ تقع الخلايا الأولى والأخيرة فى نفس الصف أو نفس العمود . 
؛ - لا تظهر أية خلية أكثر من مرة واحدة فى التسلسل . 

والقيمة النهائية فى الحلقة المغلقة تعبر عن الأثر المحتمل على 
دالة الهدف فى حالة تحويل الخلية موضع التقييم إلى خلية أساسية وهو 
ما يعرف أحيانا بتكلفة الفرصة . ويجب التنويه إلى أن القيمة الفهائيسة 
И‏ ن ت لجدلا مان هة من سی بے 
فيه الخلية موضع التقييم بدلا من الصف . 


وحيث أن الهدف هو تصغير تكلفة النقل إلى حدها الأدنى فان 
الحل المبدئى يعد حل أمثل إذا كانت نتائج عملية التقييم لجميع الخلايا 
غير الأساسية كلها قيمأ موجبة أو صفر »ء أما فى حالة ظهور كيماً 
سالبة فإن ذلك يعنى أن الحل المبدئى ليس هو الحسل الأمشل حيث يمكن 
تخفيض قيمة دالة الهدف باختيار الخلية غير الأساسية التى أعطت 
قيمة سالبة وتحويلها إلى ظية أساسية . 

فعلى سبيل المثال ٠‏ إذا كانت نتيجة التقييم لإحدى الخلايا غير 
الأساسية هى : 0 











0 : فيعنى ذلك زيادة قيمة التكاليف بدالة الهدف بمقدار 10 
جنيهات للوحدة الواحدة المنقولة . 


0 : فيعنى ذلك أن قيمة التكاليف بدالة الهدف لن تتغير سواء 
بالزيادة أو النقصان لكل وحدة منقولة . 
5 - : فيعنى ذلك نقص قيمة التكاليف بدالة الهدف بمقدار 5 
جنيهات للوحدة الواحدة المنقولة . С‏ 
وذلك عند تحويل تلك الخلية غير الأساسية إلى خلية أساسية . 
وفى حالة وجود أكثر من خلية غير أساسية لها نتائج تقييم 
سالبة فتؤخذ أولاً الخلية التى لها أكبر قيمة سالبة ويكم تحويلها إلى 
خلية أساسية حيث أنها تحقق خفض أكبر فى إجمالى تكاليف 
النقل بالنموذج . | 


مشال (۸): 


المطلوب اختبار أمثلية الحل المبدئى المتحمصل عليه بطريقة 
فوجل الوارد فى مثال )١(‏ . 


: әл 
: جدول الحل المبدئى المتحصل عليه وفقا لطريقة فوجل فى مثال (۷) هو‎ 


وو 








فعلی سبیل المثال ء فإن عملية التقييم للخلية (1 ,1) سوف تتم على النحو 
التالى : 


الخلية (1 , 1) إذا تم تحويلها إلى خلية أساسية وشغلها بوحدة 
واحدة من المنتج فإن ذلك يؤدى إلى زيادة تكلفة النقل بمعدل 7 
جنيهات للوحدة الواحدة المنقولة » إلا أن هذا يستلزم إنقاص: وحدة 
واحدة من الخلية (3 , 1) بتكلفة قدرها 10 جنيهات ( لم يتم اختيار 
الخلية (2 , 1) لأنها لا تؤدى إلى حلقة مغلقة) ولتعويض هذا 
النقص فى الخلية (1,3) ينبغى زيادة وحدة واحدة فى الخلية 
(3 , 3) وبالتالى زيادة تكلفة النقل بمعدل 9 جني هات للوحدة المنقولة » 


و 














ويستلزم ذلك أيضا إنقساص وحدة واحدة من الخلية (1 К‏ 3( 
Со рее он а СТИВ 4 1% 4416,‏ 





ويكون مسار الحلقة المغلقة للخلية (1 , 1) على النحو التالى : 
)3,1( )3,3( )1,3( )1,1( : الخلية 
و ٭ 4 - 9 + 10 - 7 :44060 
هذه النتيجة تعنى أنه إذا تم تحويل الخلية (1 , 1) من خلية 
غير أساسية إلى خلية أساسية فإن ذلك يؤدى إلى زيادة تكلفة النقل فى 
النهاية بمعدل وس و ہی ہے пе‏ 
وفيما بلى نتائج عملية التقييم لجميع الخلايا غير الأساسية 
بمصفوفة النقل : 


gpg 


(2,3) 3,3) (3,1) (2,1) 


12-9 +4 - 3 


+ 


7-9 +10 - 5 


(3,4) |(3,4) (2,4) (2,1) (3,1) 





وحيث أن نتائج عملية التقييم لجميع الخلايا غير الأساس یة - 
بمصفوفة النقل جميعها موجبة » فيعنى ذلك أن الحل المبدئى المتحصل 
عليه بطريقة فوجل قد اجتاز اختبار الأمثلية ومن ثم فإنه يعد حل أمثشل 
وذلك لأن تحويل أى خلية غير أساسية إلى خلية أساسية سوف يؤدى 
حتما إلى زيادة فى إجمالى تكلفة النقل بدالة الهدف . 








ملحوظة : 


إذا أعطت أى خلية غير أساسية نتيجة تقييسم نهائية قيمتها 
صفرہ فإن هذه النتيجة تعنى أن تحويل تلك الخلية إلى خلية أساسية لن 
يغير من قيمة دالة الهدف ومؤدى هذا أن الحل المبدئى المتحصل عليه 
سيظل حلا أمثلا ويوجد حل أمشل آخر يتضمن تلك الخلية كخلية 

أساسية . 

ب - تحسين الحل المبدئى 

إذا أظهرت عملية التقييم للخلايا غير الأساسية بمصفوفة النقسل 
للحل المبدئى قيمة ( أو قيم ) سالبة فيعنى ذلك أن الحل المبدئى 

المتحصل عليه لم يجتز اختبار الأمثلية ولم يعد بذلك حل أمثكل » 

ويستلزم الأمر تحسين هذا الحل عن طريق تحويل بعض الخلايا غير 

. الأساسية التى أعطت معايير تقييم سالبة إلى خلايا أساسية ويتم ذلك 

على النحو التالى ٠:‏ 

١‏ - یتم اختيار الخلية غير الأساسية التى تعطى أكبر قيمة مطلقة 
بإشارة سالبة لتحويلها إلى خلية أساسية وتناظر هذه الخلية 
المتغير الداخل فى طريقة الس مبلكس ٠.‏ 

١‏ - يتم اختيار الخلية الأساسية النى سوف تتحول إلى خلية غير 
أساسية على أساس تلك التى تصل إلى القيمة صفر أولا بزيسادة 
قيمة الخلية غير الأساسية والتى تم تحويلها إلى خلية أساسية فى 
الخطوة )١(‏ ويتم ذلك باختيار أصغر قيمة مطلقة للخلايا 


SR Da 








الأساسية ذات الإشارة السالبة فى مسار الحلقة المغلقة لتكون هى 
القيمة التى يتم بها شغل الخلية غير الأساسية التى تم ترشيحها 
للدخول فى الحل فى هذه الجولة . | | 
فعلى سبيل المثال ٠‏ إذا كان لدينا مسار الحلقة المغلقة التالية : 


т РЕ تو‎ 


حلية أساسية الخلية غير الأساسية المرشحة 
)422 4920 ( 





(+) с 








ь с а‏ 8 المسار 


кз 7-13+ 8 = 6 24) 


فى هذه الحالة سوف يتم شسغل الخلية ( 8) المرشحة بالكمية 50 
وحدة وهى أصغر قيمة مطلقة بإشارة سالبة أى تساوى 
min ( - 60, - 50) = 50‏ 


سے را 
3 
عن 0 ۰ 2 
е 3‏ 7 











مع تجاهل الإشارة السالبة . وتؤدى هذه الخطوة حتماً إلى 
تحويل الخلية غير الأساسية »؛ ( 8) ٠»‏ المرشحة كمتغير داخل إلسى 
خلية أساسية » وفى المقابل سوف تتحول خلية أساسية وهى الخليسة 

المشغولة بأصغر قيمة مطلقة بإشارة سالبة ( وهى الخلية ( 4) ) 

إلى خلية غير أساسية . | О‏ 

ج - يتم الانتقال إلى الحل الجديد بتعديل الكميات المنقولة بالخلايا 
الواقعة على مسار الحلقة المغلقة فقط بالزيادة ثم بالنقص ثم 
بالزيادة ٠ ٠٠٠‏ وهكذا . أما الكميات الموج ودة بالخلايا الأساسية 

غير الواقعة على هذا المسار فتظل كما هى بدون تعديل .. 

| فى المثال السابق :وتم شغل الخليسة غير الأامسية المرشخة 

" وهى الخلية (8) بالكمية 50 وحدة ثم ننقص الكميسة الموجودة 

بالخلية ( 5 ) بمقدار 50 وحدة لتصبح : (وحدات) 10 = 50 - 60 

ثم تزيد الكمية الموجودة بالخلية (» ) بمقدار 50 وحدة لتصبح : 

(وحدة) 80 = 50 + 30 »ثم ننقص الكمية الموج ودة بالخلية 

)4( بمقدار 50 وحدة لتصبح :0 = 50 - 50 . 

| ومن ثم يصبح مسار الحلقة المفلئقة بعد التعديل الجديسد على 

النحو التالى : | 








خلية أساسية تحولت إلى خلية أساسية. 
т ۱ |‏ 
خلية أساسية أصبحت خالية غير أساسية 
ДЫ;‏ أثر هذا التعديل فى تحسين الحل المبدئى ء يلاحظ أن : 


إجمالى تكاليف النقل فى مسار الحلقة المغلقة قبل التعديئل هى : 
(جنيها) 1320 > (50) 6 + (30 ) 8 + ( 60) 13 


بينما إجمالى تكاليف النقل فى مسار الحلقة المغلقة بعد التعديل هى : 
(ж)‏ 1120 = )80( 8 + )13 ( 10 + )7050 


ومعنى هذا أنه حدث تخفيض فى قيمة تكاليف النقل الخاصة 


مضال (۹): 


بفرض أنه يوجد ثلاث مزازع تنتج سالعة معينة وكانت الطاقة 
الإنتاجية السنوية القصوى (بالطن) للمزارع الشلاث هن على الترتيب 
0 , 100 , 120 . تقوم هذه المزارع بنقل إنتاج ها إلى ثلاثة 











مراكز رئيسية للتوزيع طاقتها الإستيعابية السنوية القصوى (بالطن) 
هى على الترتيب 60 , 80 , 70 . فإذا علم أن تكلفة نقل ОЪ‏ 
من المزارع إلى مراكز التوزيع (بالجنيه) موضحة بمصفوفة النقل 
التالية : 





المطلوب : . | | | 
١‏ - تحدید الحل المبدئى لنموذج النقل للسلعة مستخدما طريقة فوجل . 
۲ - اختبار أمثلية الحل المبدئى وتحسينه إذا لزم الأمر ٠‏ 
ق لل : 
١‏ - اجمالى الكميات المعروضة من السلعة من المزارع الثلاث هى : 
(طن) 300 = 120 + 100 + 80 
إجمالى الكميات المطلوبة من السلعة فى مراكز التوزيع الثلاثة هى : . 
(طن) 210 - 70 + 80 + 60 
وحيث أن إجمالى الكميات المعروضة أكبر من إجمالى 
الكميات المطلوبة بمقدار 90 طن » لذلك نضيف مركز توزيع وهمى 


Ё ә б, 
Я ۳% 5 . ` : 7 =. = کت جن‎ . 
ү 














ویکون الحل المبدئی لنموذج النقل على النحو التالى : 
хм = 10,‏ ,30 = دج" , 60 > ريك ,„, 80 = X4‏ 
. 40 = 3 و 80 = Худ‏ 


وقيمة دالة الهدف ٠‏ 2 » ( أى إجمالى تكاليف النقل ) فى هذه الجولة هى : 
+(123)30+(115)80 + (113)60 2 2 
)0( 24350 = )0(10+ )80( 0 + )117(40 
؟ - لاختبار أمثلية الحل المبدئى المتحمصل عليه باستخدام طريقة 
الحلقات المغلقة تتم عملية التقييم لكافة الخلايا غير الأساسية 


(1,0010) (1,4 (2,4) (2,1) 











النقل والتخصيصطح 








وحيث أن عملية التقييم للخلايا غير الأساسية أعطت بعض القيم 
السالبة (الخلیتان : (3 ,1,2(,)1)) ء لذلك يتم ترشيح الخلية 
(3 , 1) كمتغير داخل حيث أن لها أكبر قيمة مطلقة بإشبارة سالبة 
وهى القيمة (9) ويتم شغلها بالكمية و .حيث: 00 ' 
0 = مع تجاهل الإشارة (30- , 80 - ) хз = тіп‏ 


حيث يلاحظ أن : مسار الحلقة المغلقة قبل التعديل هو: 













ا۱ حيث تحولت الخاية (3 , 1) إلى خلية أساسية بينما أصبمت 
الخلیة (3 , 2) خلية غير أساسية » فى حين تظل باقى خلايا مصفوفة 
التقل فی الحل المبدئى كما هى . 

وتكون مصفوفة النقل للنموذج بعد هذا التعديل على النحو التالى : 











| وفى ضوء هذا التعديل الذى أدخل علسی الحسل المبدشی للنصوذج 
a mo |‏ افيه Кененин инт‏ 
٠ |‏ مسار ЫЗ‏ المغلقة الخلية 
| )3,2( )3,3( )1,3( )1,2( )1,2( 


а 120 ~ 114 + 117 - 1150 8ع‎ 





أى أنه بعد التعديل الأخير الذى أدخل على الحل المبدئى الأولى 
المتحصل عليه باستخدام طريقة فوجل أصبح للخلية (2 , 1) نتيجة 
| تقييم نهائية موجبة وهى )8( محا يي يي 
تقييم نهاتية سالبة وهى (1 -) . 
نستاتج من ذلك أن حل نموذج اقل بعد التعدبسل أصبح هو الحل 
الأمثل وهو كما يلي 
у 5730, хи 50, хи = 60, хи = 40,‏ 
хр = 80 ‚ху =40. |‏ 
وقيمة دالة الهدف , 2 ؛ ( ای إجمالی تکاثیف الفٴل ) ھی : 
+ )0(40 +)113(60+)0(50 + )114(30 = 7 
(ањ)‏ 24080 = )117040 + )80( 115 


وتشير هذه النتيجة إلى أن .عملية تضي ل الكميات الواجب نقلها 
فى مسار الحلقة المغلقة والذى أدى إلى تحويل الخلية (3 , 1) إلى 
خلية أساسية ( أى مت متغير داخل ) وتحوبل الخلية (3 , 2) إلى خلية 














غير أساسية ( أى متغير خارج ) أدت إلى تحسين الحل المبدئى حيث 
انخفضت قيمة دالة الهدف من 24350 إلى 24080 جنيها. 
وجدير بالذكر أن عملية التعديل هذه سوف تؤدى حتماأ إلى تحسسين 
ملاحظات هامة حول نموذج النقفل 

أولاً : إذا كانت دانة الهدف فى نموذج النقل فى اتجاه الحد الأقصئ 

0 يحدث هذا الوضع عندما تكون الإمكائية القصوى للإنتاج فسى 
الفترة ( 1) تساوى :5 والكمية المتاحة فى الفترة ( [) يجب 
ألاتقل عن 18 مع ملاحظة أن زا تمثل ربح الوح دة الواحدة للسلعة 
المنتجة فى الفترة ( 1) والمباعة فى الفسترة ( ؤ ) » وأيضا عندما 
کر کہ 5 إلى 
جهات الاستخدام :2 ٠‏ حیث (8, ... ,1,2= ]‚ ,2 ,1=1( 
ففى هذه الحالة فإن زا Е ОНЫК‏ 
السلعة المنتجة من المصدر ;5 إلى جهة الاستخدام Г),‏ سوف 
تعتبر من وجهة نظر شركة النقل إيراداً يجب تعظيمه إلسى أقصى аа‏ 
ممكن وليس تكلفة يجب تصغيرها إلى أدنى حد ممكن .٠‏ 


فى مثل ه هذه قحالت يمكن هل نموذع لفقل بإعدى طريقتين 








الطريقة الأولى : 


аша ышы % ы یتم تحدید‎ - 


E оса? 4 


- تستبدل جميع عناصر مصفوفة النقل وهي زا (أى أرباح النقل ) 
بعناصر جديدة هى Ж‏ ؛ حيست : 

tj = ٤ - نا‎ {(1=1,2,...,т;) = 1,2,...,а) 
تقيس إ'1 التکالیف النسبية » وبذلك فإن هسدف إيجاد الحد الأقصسى‎ - 


للعائد » أى чх)‏ ) سوف پتحول ی هنف ایج اد 
1e Ј=‏ 


الحد الأدنى للانحرافات لا ء ху)‏ زگ (Ма ЎЎ‏ 
1=} 1={ 


- يتم تحديد الحل المبدئى لن “وج النقسل وص ولا السی الصل الأمشل 
باستخدام أى من طرق الحل السابقة : 

- بعد الوصول إلى انحل الأمثل يمكن تعديد قيمة دا الهدف بإحدى 
طريقتين هما : ا 

ا بائرجوع السے اس تخدام قيلم % الأصلية للعائد مضروبة فى 
الكميات Ху‏ المتحصل عليها من الحل الأمشل لمصقوفة 
الانحر اقات Я {ы‏ أن قيمة دالة الهدف تحسسب كما يلي :. ” 


х‏ 5 5 ریہ 


і=1 је 


بس تس 








чийуу у 
ب - قيمة دالة الهدف - أقصى عسائد ممكن تحقيقه - إجمالى قيمة‎ 
۰ التكالية ال | 2` ى‎ 
أقصى عائد ممكن تحقيقه - أكبر عنصر ,{ للعائد فى مصفوفة النقل‎ 
الأصلية (أى + ) * إجمالى الكميات المعروضة (أو المطلوبة ) فى‎ 





المصفوفة ككل 
м а‏ _ 
= ز× 272 ) 
ї={ }=1‏ 
| . ہے جال ت8 
ہجمالی التكاليف النسبية ‏ = ز× ززا 2 2 
Ј= : `‏ 2 
ومن ثم:فوفقًا لهذه الطريقة يلاحظ أن : 
| قيمة دالة الهدف تصب كما يلى :. 
отоп |‏ 
Z 2 2 Xi = Б 5 t'i Xij‏ 
=1 


ео о 


=] сыч 
(- 1) فی‎ боны ء‎ Z2 › ضرب معاملات دالة الهدف‎ . 
٠ ثم استكمال باقى خطوات الحل كما بينا فى الأجزاء السابقة‎ 
НН 505) مشال‎ 
عھد إلیھا بنقل منتج ما من أربعة مراكز للإفتاج إلى‎ Ш а ш 
ثلاثة مراکز رئَسیة للاستھلاگ » فإذا كانت الطاقفات الإنتاجيبة القصوى‎ 


. چ 
э - + + ۹ 5 А‏ 
` ) ( 









(بالألف طن) لمراكز الإنتاج والاحتياجات القصوى (بالألف طن) 
لمراكز الاستهلاك وأيضاً مصفوفة العائد المتحقق (بالألف جنيه) 
للشركة من نقل الوحدة الواحدة من المنتج من كل مركز من مراكز 





إيجاد الحل الأمثل لنموذج التقل الذى يحقق أكبر عائد ممكن 
لشركة النقل . 000 

يتم الوصول إلى الحل الأمثل لنموذج النقل من خلال خطوتين هما : 
أ - تحديد الحل المبدئى للنموذج بإحدى طرق الحل السابقة . 


ب- اختبار أمثلية الحل المبدئى المتحصل عليه وتحسينه إذا لزم الأمر 
للوصول إلى الحل الأمثل . 











أ- تعديدالحل المبدئى للنموذج : 
سوف نستخدم طريقة فوجل التقريبية للحصول على الحل المبدئى 
للنموذج . 
إجمالى الكميات المعروضة من المنتج من مراكز الإنتاج هى : 
( ألف طن ) 300 = 50 + 100+ 80 + 70 
إجمالى الكميات المطلوبة من المنتج فى مراكز الاستهلاك هى : 
0 = 80 + 120 + 100 
يلاحظ أن إجمالى الكميات المعروضة يساوى إجمالى الكميات المطلوبةء 
لذلك فإن النموذج يعد متوازيا . 


وحيث أن معاملات دالة الهدف تعبر عن العائد المتحقق من عملية 
النقل» لذلك يتم طرح معاملات دالة الهدف من أكبر معامل للعائد بمصفوفة 
النقل وهو المعامل 25 فنحصل على الاتحرافات عن أكبر قيمة للعائد وهى 
ما أطلقنا عليه التكاليف النسبية ويصبح الهدف بعد ذلك هو إيجاد الحد الأدنى 
لدالة الهدف بالنموذج المحول والذى يصبح على النحو التالى : 





ب - لاختبار أمثلية الحل المبدئى الذى تم الحصول عليه يتم إجراء عملية 
" التقييم لجميع الخلايا غير الأساسية بمصفوفة النقل كما يلى : 


| مويسم ا 
(, 4) (3, 4) (3,3) (3,2) (1,2) )1,1)|(1,1( 
2 = 7 6 + 8 - 2 + 0 - 9 | لك 


1,3)01,3) (3,3) )3,2( )1,2( 


6 - 2 + 8 - 7 | لتكفة 


(2,2)|0,2) (3,2) (3,3) (4,3) (4,1) 2,1) | 
ы) 5-2 + 8-6 + 7-8 =4 


)2,1( )4,1( )4,3( )2,3)|02,3( 
| ' التكلفة 


11 - 8 + 6 - 7 = 2 










(4,2)|68,2) (4,3) (3,3) 63,2) 


дка 4 - 6 + 8 - 2 00 = 4 











حيث أن نتائج التقييم لجميع الخلايا غير الأساسية بمصفوفة 
النقل جمیعھا قیماً موجبة فیکون الحل المبدئى المتحصل عليه باس تخدام 
طريقة فوجل هو الحل الأمثل » وهو على النحو التالى : 
хо = 70, х= 80, хз = 50,‏ 
Хз = 50, ха = 20 , хаз = 30.‏ 
يتم الحصول على قيمة دالة ال هدف وذلك بضرب الكميات ز× 
المتحصل عليها من الحل الأمثل فى القيم الأصلية المناظرة لمعاملات 
دالة الهدف قبل إجراء عملية الطرح على النحو التالى : 
+(50) 23 +(17)80 + (25)70 - 2 
(ألف جنيه) 6040 = :(20) 18 +(17)50 , 
كما يمكن إيجاد قيمة دالة الهدف بطريقة أخرى بديلة على النحو التالى : 
قيمة دالة الهدف - أقصى عائد يمكن تحقيقه 
- قيمة الانحرافات عن أكبر عائد بمصفوفة النقل . 
أى أن : 
+ (2)50 +(8)80 +(0)70]- (25)300 - 2 
| ])6(30+)7(20+ )50( 8 
)4-4 ( 6040 - 1460 - 7500 = 
ثانيا : لكى يكون الحل المتحصل عليه لنموذج النقل فى أى 
جولة من جولات الحل ممكنا يشترط أن يحتوى على )1 - (т + п‏ 
من الخلايا الأساسية ‏ أما إذا كان عدد الخلايا الأساسية فى أى جولة 


جع ۔. a‏ 
б.‏ ۰ کور 











من جولات الحل أصغر من هذا العدد ؛ وهذا يحدث عندما تتساوى 
الكمية المعروضة من أحد المصادر مع الكمية المطلوبة فى أحد جهات 
الاستخدام حيث يتم استنفاذ الصف (الممشل لجهة العرض) والعمود 
(الممثل لجهة الاستخدام) فى نفس الوقت . وفى هذه الحالة يتعذر تتبع 
مسار الحلقة المغلقة عند إجراء عملية التقييم للخلايا غسیر الأساسیة ء 
ويقال فى هذه الحالة أن الحل يعانى من حالة الانتكاس . 

ويتم علاج هذه الحالة وذلك بإضافة عدد من الخلايا الأساسية 
الوسيطة ( أو الوهمية ) يساوى الفرق بين العدد )1 - (m + n‏ 
وعدد الخلايا الأساسية الحالية وشغلها بقيم و مساوية لأصفار 
واعتبارها خلايا أساسية » هذه الخلايا .الأساسسية الوهمية سوف تمکن 
من إجراء عملية التقييم لجميع الخلايا غير الأساسية دون أن يؤشر ذلك 
على توازن نموذج النقل . 


несие ١‏ ية طس ساس ایر لب 
تساوى أصفار .< 





маһы! кдшы (Ү — ©, 


ينشأ نموذج الت يص إاا كان هناك ١‏ شخص )3 2-1( 
ومطلوب تتفيذ ١‏ عمل ( أو مهمة ) ٠‏ ويقوم كل شنخص ( أو آلة) 
بتنفيذ عمل واحد ( أو مهمة واحدة ) فققطء كما أن العمل ( أو المهمة) 
ينفذ باستخدام ش خص واحد ( أو آلة واحدة ) فقط ( أى أن العلاقة 
بينهما هى علاقة واحد / بواحد ) » وبفرض أن تكلفة إنجاز الشخص 
(لو الاّة ) 1 للعمل ( أو المهمة) ز تساوى و ؛ ویکون الهدف 
المطلوب هو ت: شخص ( أو آلة ) لكل عمل ( أو مهمة ) 
بحيث تكون تكلفة التخصيص الإجمالية أصغر ما يمكن . 

فإذا اعتبرنا أن الأشخاضص ( أو الآلات) تمشل مصادر للعرض ٠‏ 
وأن الأعمال ( أو المهمات ) الواجب تفيذها تمثل مصادر للطلب فإن 
نموذج التخصيص يعد على أنه حالة من نموذج النقل ء إلا أن نموذج 
التخصيص يتميز بعدة خصائص إضافية هى : 
١‏ - أن عدد الأشخاص ( لو الآلات ) ؛ أى جهات العرض ٠‏ ينبغى أن يعادل 

عدد الأعمال ( أو المهمات ) » أى جهات الطلب » أى أن : 

т = п 

من الترتیب 2 * 8 . 
؟ - أن كل شخص ( أو آلة ) يمكن استخدامه ( أو استخدامها ) مرة واحدة 

فقط ء ولتنفيذ عمل ( أو مهمة ) واحدة فقط ٠‏ وهذا يعنى أن : 





- أن الشخص الواحد ( أو الآلة الواحدة ) إما أن يستخدم فى تنفيذ 
عمل (أو مهمة) معين أو لا يستخدم » ويعبر عن ذلك كما يلى : 


إذا استخدم الشخص ( أو الآلة ) 1 فى تتنفيذ العمل (أو المهمة) 


ز فلن : 

Xj = 1‏ 
أما إذا لم یستخدم الشخص ( أو الآلة) 1 فن تنفيذ العمل (لو 
المهمة ) [ فإن : 
ху = 0 |‏ 


ومعنى ذلك أنه : 
ذا قام لشخص ٴ بتتفيذ العمل ل | 
ذا لم يقم الشخص 1 بتنفيذ العمل ј‏ ۲ 
ورک راغ ا لارا کا ن 
Xj = x 0+009 2, 3, п)‏ 


лоса ав 





يكون الشكل النمطى لنموذج التخصيص فى الصورة التالية : 
المطلوب إيجاد قيم ( 8 , ... ,2 ,1 * 3 :28 و ... ,2 ,1 1 ) , زنك 
التى تحقق ما يلى : 


Min 2 


1 „ 
н Ме 
И [415 


j‏ نل 
Ijl‏ 


بشرط أن : 


Т د4‎ 
& 
И 


п [“15 
х 
1 
[== ч 








وجدير بالذكر إذا تم استبدال الشرط الأخير وأصبح على النحو 
التالى : 


ощ > 0 

فينشأ لدينا حينئذ نموذج نقل بحيث أن إجمالى الكميات المعروضة بكل 
مصدر عرض يساوى إجمالى الكميات المطلوبة بكل جهة اس_تخدام 
يساوى الواحد الصحيح . 

وكما هو واضيح فإن نموذج التخصي ص يعد حالقة خاصة من 
نموذج النقل مع ملاحظة أن : 

5 = Dj; =1 & m =n 

وإذا لم يتحقق الشرط "١ = ٩‏ نضیسف الہ خاص وهميين أو 
أعمال وهمية حتى تتحقق تلك المساواة ويتم اسستعادة التسوازن بين عسدد 
الأشخاص ( أو الآلات ) وعدد اللأعمال ( أو المهمات ) . 
مثال :)١(‏ 

بفرض أنه يوجد ثلاثة ففيين هم : ,1آ ,رآ ,13 يمكن أن 
يعمل كل منهم على أى من الآلات الثلاثة وهى : М, М, М,‏ 
فإذا كانت تكثفة استخدام الفنى :1 لتشغيل الآنة М‏ )4—9( فسى 
اليوم موضها بالمصفوفة التالية : 





المطلوب : هو صياغة المشكلة فى الشكل النمطى لنموذج التخصيص, 
افو гое‏ 
بفرض أن ( 3 ,2 ,1= ز; 3 ,2 ,1 = 1) ,ز× يشير إلى 
تخصيص الفنى ¡ لإستخدام الآلة. [ ؛ فيكون المطلوب هو إيجاد قيم 
انا ألتى تحقق ما يلى : - 
Min Z =11 x, + 14 x2 + 6 x3 + 8 x2, + 10 хо +‏ 
وا 7+ روك 12 + روكاز 9 + хз‏ 11 
| بشرط أن :220 р‏ اا 
ری جج ہے »د + دبك ж Ж‏ 


Хп + Хо + хз = Î 


X31 + ху + хз = 1 


Хи + Ху + ху = Г 








Xj = хў )1=1, 2, 3; ز‎ =1, 2, 3 ( 

مشسال (т)‏ 
بفسرض أن إدارة الدفاع المدنى بمحافظة الشرقية تمتلك ثلاثشة 
أنواع من سيارات الإطفاء هسى С; , С, С:‏ مخظفة فى 
إمكاناتها وتجهيزاتها » وتم تقسيم محافظة الشرقية إلى أربعة مناطق 
جغرافية هى В, Ёз, К, Ё:‏ حسب طبيعة الأنشطة بكل 
منطفةء فإذا كان زمن الانتقال ( بالدقيقة ) لسيارات الإطفاء إلى 





. وترغب الإدارة فى تخفيض زمن اتتقال سيارة الإطفاء إلى أى من 
المناطق الأربعة فى حالة نشوب حريق . 


المطلوب هو صياغة المشكلة فى الشكل النمطى لنموذج التخصيص . 











حيث أن لدينا ثلاثة أنواع من سيارات الإطفاء وأربعة مناطق 
جغرافية لذا فإن الأمر يستلزم إضافة مصدر عرض وهو عبارة عن سيارة 
إطفاء وهمية يرمز لها بالرمز €4 حتى يتحقق التوازن بين مصادر العرض 
وهى السیارات وجھات الطلب وھی المناطق الجغرافية » على أن تكون'أزمنة 
انتقال السيارة الوهمية إلى المناطق المختلفة تساوى أصفار › ومن ثم تكون 
مصفوفة أزمنة التخصيص كما يلى :: 





بفرض أن (4 ,3 ,2 ,1 >1[ :4 ,3 ,2 ,1 - 1 ) , نز« 
يشير إلى تخصيسص سيارة الإطفاء 1 للمنطقة ز »فيكون 
المطلوب هو هو إيجاد قيم ز× التى تحقق الهدف التالى :| 

Min Z = 20 xı + 25 xa + 15 хаз + 10 хц + 

15 хи + 30 х + 20 х + 18 x24 + 

С абхы + 15х02 + 45 хз + ЗО хы + 
Оба) +000) +06) +0 (хы) 











قيود العرض ( بالنسبة لسيارات الإطفاء ) : 


Хи + Хо + хз + Ха = 1 
Хә + Хә + Хз + Хд = |] 
Хи + Хур + Хз; + Хз =] 
ره‎ Хо + Хаз + Хы = |] 

: ) قیود الطلب [ بالنسبة للمناطق الجغرافية‎ 
Хи + Хо + Хз + رو‎ - 1 
Х2+ Хә + Хр + хо = 1 
X3 X23 + X33 Хз = ] 
Хм+ Хи + Ху + ха =1 

34 التخصیص : 

ху = 0 أو‎ [1 


Xj =X; , (i =1, 2, 3, 4; j =1, 2,3, 4) 


(٢۔٢‏ ؟) حل تماذج التخمييس | 

نظراً للطبيعة الخاصة لنموذج التخصيص فإتھ یو ۔۔۔.د عصدة طصرق 
لحل النموذج نتمیز بدرجة عالیة مسن التبسیط ؛ وذلسك بخلاف طريقة 
السمبلكس أو طرق حل نموذج النقل التسى سبق عرضسها ؛ ٠ننکر‏ من 


هذه الطرق طريقة التعداا والطريقة المجرية . 








أ - طريقة التعداد 1516400 Епитегайоп‏ 


تتلخص هذه الطريقة فى حصر جميسع التخصيصات الممكلة شم 
اختيار التخصيص ذا التكلفة الأقفل . | бо‏ 


فعلى سبيل المشال ٠»‏ إذا اعتيرنا مصفوفة التخصيص الواردة 
فى مثال )١(‏ وهى مصفوفة من الترتيب ( 3 × 3 ) » يلاعحاظ ما يللى : 
1 للعمل على الآألة دلا » والغنسى وآ للعمسل على Му А‏ 
فإن تكلفة التخصيص الكلية تصبح كما يلى : 


(جنيها) 28 = 7 + 10 + 11 


والجدول التالى يبين جميع التخصيصات الممكنة وعددها 
х 2х1) 584‏ 3(- 6331 | 











а еа ہے ا‎ 
arm arr] 
minn sere 7 


وكما يتضح من جسدول التخصيصات السابق فإن أقل تكلفة 
шыш‏ ابا ای 15 وره ی манаш ыйсы Ой‏ 
الفنى 17 للعمل على الآأنة :354 ؛ وتخصبس الفضى <1 للععمل 
على الآلة ٠» М,‏ وتخصيص الفنى ر1 للعمل على الآلة بM‏ . 

إلا أن طريقة حصر جميع التخصيصات الممكنة تعتبر طريقة 
غير عملية ومرهقة حسابياً ء فإذا كانت مصفوفة التخصيص من الترتيب 
( 4 × 4 ) فسوف ينشا ( 1 ×2 × 3 ×4 -) !4 أو 24 تخصيصا 
ممكنأ » بينما إذا كانت مصفوفة التخصيص من الثرتيب ( 8 × 8 ) فسوف 
(--8х 7х бх 5×4× 3× 2× 1)‏ !8 3 40320 
تخصيصا ممكناً ٠‏ وبالطبع حصر هذه التخصيصات أمر مستحيل . 

























Тһе Hungarian Method ب - الطريقة المجرية‎ 


تعد الطريقة المجرية من أفضل الطرق لحل نم وذج 
التخصيسن: وقزل أن فیرش لَُہتہ الطريقتة يوق كفنت أولا صحدة 
النظرية التالية : 

إن الحل الأمثل لنموذج التخصيص لا يتغير إذا أضفنا ( أو 
مصفوفة تکالیف التخصي ص . 

إذا كانت ‚ Vj‏ ثوابت تطرح من الصف і‏ والعمود ] 
من مصفوفة تكاليف التخصيص على الترتيب » فإن عناصر التكاليف 


ز۷۔ шщ‏ - ہنا С‏ 
وتصبح بالتالى دالة الهدف الجديدة كما يلى : 


- ў > tj xj = С دحج‎ ( tj - ز× ( ز۷- زنا‎ 


1خ [ 1-1 1<[ 1-1 





мыл р! Үү |‏ 
فإن : 
п п п п‏ ; 
г-у ы-у ш м‏ 
از і=1 ј=1 i=l‏ 
مقدار ثابت - Z‏ = 
ويعنى ذلك أن تدنية دالة الهدف الأصلية Z‏ يعطى نفس الحل مشل 
تدنية دالة الهدف الجديدة '⁄ . 
وتتلخص الطريقة المجرية لحل نموذج التخصيص من الترتيب 
(пхп)‏ فى الخطوات الأتية: 
خطوۃ 1 : (ھ) : لکل صف من صفوف مصفوفة تكاليف التخصيص 
نحدد أصغر عنصر تكلفة ونطرحه مان جميع عناصر 
ذلك الصسف . ۱ 
(Б)‏ : 1 عمود من أعمدة مصفوفة تك اليف التخصيص 
المتحصل عليها فى (8) نحدد أصغر عنصر 
تحتوى حتماً على عنصر صفرى واحد على الأقل فى كل صف وفسى 
كل عمود . | 
خطوة 2 : نغطى جميع الأصفار فى مصفوفة التك اليف المعدلة بأقل 
3 عدد ممكن من الخطوط الأفقية والرأسية » مع ملاحظة أن 
الخط الأفقى يجب أن يمر خلال الصف بكامله › وكذلك 








يجب أن يمر الخط الرأسى بالعمود بكامله . وبفرض أن 
عدد الخطوط الكلية للتغطية يساوى 27 ٠‏ فإذا كان 
пр = П‏ فسوف يتم الحصول على التخصيص الأمشل 
للنموذج» إما إذا كان ۸ > ,1 ننتقل إلى الخطلوة (3) . 
. الخطوة (3) : يتم تحديد أصغر عنصر تكلفة فى مصفوفة عتاصر 
التكاليف غير المغطاة بخط ؛ ونطرح هذا العنصر من 
. جميع العناصر غير المغطاة » ثم نضيف العنصر المذكور 
إلى العناصر التى تقع عند تقاطع الخطوط الأفقية مع 
الخطوط الرأسية ‏ ثم نعود للخطوة. 2 لإجراء عملية 
لتغطية لجميع الأصفار فى المصفوفة الناتجة بأقل عدد 
ممكن من الخط وط الأفقيبة والرأسية ٠‏ 8 ءويستمر 
تكرار الخطوة (3) إلى أن نصل إلى حالة 2 > :38 . 
الخطوة (4) : تستخدم مصفوفة تك اليف التخصيص المعدلة المتحصل 
عليها فى الخطوة (3) للوصول إلى التخصيص الأمشل 
. للنموذج » حيث نبدأ بالبحث عن الصف ( أو العمود ) 


الذى يحتوى على عنصر صف رى وحيد ونخصص هذا 
العنصر الصفرى المذكور . نكرر ذلك على مصفوفة 
التخصيص المختصرة بعد الشطب إلى أن نصل إلى 
وک 





чыш иш} 
(т) مضشال‎ 
٠ : شركة بترول لديها أربع سفن عملاقة للتتقيب عن البترول هى‎ 
وتود الشركة فى تخصيصها لأربعة مناطق‎ > S4, S3, S2, б, 
فإذا كانت تكلفة نقل السفن إلى‎ . "О, С,В,А: بحرية هى‎ 
: مناطق التنقيب ( بالألف جنيه ) موضحة بالمصفوفة التالية‎ 





المطلوب : إيجاد التخصيص الأمثل للسفن لمناطق التنقيب . 
لشعقل: | 

سے للوصول على التخصيض الأمثل للسفن لمن اطق التنقيسب يتم ذلك 
من خلال الخطوات التالية : 

خطوة 1 : (8) : نحدد أصغر عنصر تكلفة بكل صف من صفوف مصفوفة 
تکالیف التخصیص : أى ( 4 ,3 ,2 ,1 ->1) , بلا كما 
يتس بالمصفوقة (1) ٠‏ ر 

















نطرح القيمة نا من جميع عناصر الصف 1 ء حيث 
4 ,3 ,2 ,1 =1 فنحصل على المصفوفة (2) . 

(ط) : نحدد أصغر عنصر تكلفة بكل عمود من أعمدة مصفوفة 
تكاليف التخصيص (2) ء ای )4 ,3 ,2 ,1= м (ј‏ 
كما يتضح بالمصفوفة ( 2 ) . 


مصفوفة (2 ) 








نطرح القيمة ز۷ من عناصر العمود ز › حيث 
4 ,2 ,1= ز فنحصل على المصفوفة (3) ٠.‏ . 





الخطوة (2) : نغطى جميع الأصفار فى مصفوفة تكاليف التخصيص 
(3) بأقل عدد ممكن من خطوط التغطية الأفقية والرأسية 
كما هو مبين . وحيث أن عدد خطوط التغطية يساوى 
п = 3‏ »وهو أصغر من (4 = )١‏ وبالتالى لم 
نصل بعد إلى التخصيص الأمثل . 

الخطوة ( 3 ) : نحدد أصغر عنصر غير مغطى بالمصفوفة(3 )وهو 
الواحد الصحيح › وبطرحه من جميع عناصر تلك 
المصفوفة غير المغطاة › وإضافقه إلى عناصر تقاطع 


7 9 یس .0 





خطوط التغطية الآفقية والرأسية نحصل على مصفوفة 
التخصيص ( 4 ) . 





التخصيص (4) بأقل عدد ممكن من خط وط التغطية 
الأفقية والرأسية كما هو مبين . 

وحيث أن عدد خط وط التغطية يساوى 4 = “пр‏ 
وهو يساوى (4 > 2) . نكون قد وصلنا إلى 
التخصيص الأمشل . 


الخطوة ( 4 ) : من مصفوفة التخصيص ( 4 ) نحصل على 
٠‏ التخصيص الأمثل وذلك باختيار أربعة عناصر صفرية 
مستقلة على النحو التالى : | 








حيث أن الصف الأول من المصفوفة يحتوى على عنصر صفرى 
وحيد فى الخلية А)‏ 9 $( لذنلك نضع 1 = × أى نخصص 
السفینة ,8 للموقع 4 ونحذف الصف الأول والعمود الأول ٠‏ 

وحيث أن العمود الرابع يحتوى أيضا على عنصر صفرى وحيد 
54 للموقع 0 ويتم حذف الصف الرابع والعمود الرابع من 
المصفوفة . О‏ 
الحذف > أصبح يحتوى على عنصر صفرى وحيد فى الخلية 
(S5:,B)‏ لذنلك نضع 1 X32‏ ؛ بمعنى تخصضيص السفينة 53 
للموقع B‏ ویتم حذف الصف الثالث والعمود الشانى › وأخيراً نضع 

х= 1‏ ؛ بمعنى تخصيص السفينة د8 للموقع ‚С‏ 
۱ وتكون سياسة التخصيص المثلى على النحو التالى : 
| السفینة :5 يجب تخصيصها للموقع .4 

السفينة 82 يجب تخصيصها للموقع © 

السفينة و5 يجب تخصيصها للموقع 1 

السفينة و5 يجب تخصيصها للموقع (1 
وتكون تكلفة التخصيص المثلى هى : 
(ألف جنيه) 51 = 15 + 15 + 20 + 11 











ملاحظات هامة حول نموذج التخصيص 


أولا : إذا كانت مصفوفة التخصيص غير مربعة من السترتيب m x n‏ 

т ёп ел 

قد يحدث فى بعض الأحيان أن يكون نموذج التخصيص غير 
дауа‏ ويحدث ذلك عندما يكون عدد مصادر العرض ( ¬ ) أكبر 
من عدد جهات الاستخدام ( 2 ) أو العكس . والإستخدام الطريقفة 
المجرية لحل النموذج يلزم أن يكون النمبوذج مربعا بمعنى 8 = т‏ 
ويتم ذلك كما يلى : 

إذا كان عدد مصادر العرض 20 ) أكبر من عدد جهات 
الاستخدام (п)‏ فنفترض وجود جهات اس تخدام وهمية تعبادل الفرق 2 
( ۸ - ۳ ) بعناصر تكلفة صفریة ؛ وإذا كان عدد جهات الامستخدام 
(ہ) أکبر من عدد مصادر العصرض ( 81) فنفضترض وج ود مصادر 
عرض وهمية تعادل الفرق ( 01 -2 ) بعناصر تكلفة صفرية . وذلك 
لاستعادة الصورة المربعة لنموذج التخصيص . 
مضال )٤(‏ : 


شركة مقاولات لديها حفار فائض عن حاجة العمل فى كمسل مدينة 
من المدن التالية : 4 ,8 ,© ,1 ويوجد حفار عجز فى مواقع 
الشركة بالمدن الخمس التالية : 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ٠‏ وترغب الشركة 
فى تغطية هذا العجز بنقل الحفارات من المدن التى بها فائض إلى تلك 
Зіна‏ 


لا ااال سس 


النقل والتتصيسح 
فإذا كانت المسافة بين المدن المختلفة بالكيلومتر موضحة 
بالمصفوفة التالية : 





المطلوب : إيجاد التخصيص الأمثل للحفارات من مدن الفائض إلى مدن 
العجز بحيث تكون مسافات الانتقال أصغر ما يمكن . 
мз‏ 
يوجد أربع مدن بكل منها حفار فائض تمثشل مصادر للعرض 
وخمس مدن بكل منها حفار عجز تمثل جهات للإستخدام » وحيث أن 
مصفوفة التخصيص ينبغى أن تكون مربعة فيلزم إضافة مدينة وهمية 
إلى المدن التى بها حفار فائض ولتكن العدینة Е‏ على أن تكون 
المسافات بينها وبين المدن التى بها حفار عجز عبارة عسن عنساصر 
صفریةء وتكون مصفوفة مسافات التخصيص مربعة كما يلى : 








لإيجاد التخصيص الأمثل للحفارات تتبع الخط وات التالية : 


الخطوة ( 1 ) : (4) : نحدد أصغر عنصر مسافة › إلا » بكل صف 
المصفوفة (1) 


12 10 15 22 18 10 


A 

B 10 18 25 15 16 | 10 

С 11 10 З 8 5 3 

р | 6 14 10 13 13 6 | 
۲ (وھمیة)‎ 0 0 0 0 0 | 0 











لصف | »حيث 
عناصر ا 
نطرح القيمة :نا من جميع Pe‏ 
а ери‏ 
| ور سور سو یی 4 ,3 ,2 ,1 = ј‏ 
7 ة التخصيص (2) . حيث 5 , А‏ 
كما يلي : 





„з‏ خر 3غ ك 
| عنضصر العمود “j‏ 
يدنم са‏ المصفوفة ( 3) ٠2‏ حيث 
نطرح 1 у=‏ 4 على | к‏ 
کت عناصر المصفوفة( 2) 
عناصرها هی نفس 
ستكون | 
صفر من عناصر کل عمود. 


سر ےم _ لإ بي سس 








نغطى جميع الأصفار فى مصفوفة مسافات التخصيص 
(3) بأقل عصدد ممكن من خطوط التغطبة الأفقيدة 
والرأسية كما هو مبين . وحيث أن عدد خط وط التغطية 
يساوى 4 ت ,2 »ء وهو أصغر من ( 5 > 28 ) فلم 
نصل بعد إلى التخصيص الأمشل . 

نحدد أصغر عنصر غير مغطى بالمصفوفة (3) وهو 
4 ونطرحه من جميع عناصر المصفوفة غير المغطاة › 
ونضيفه إلى عناصر تقاطع خطوط التغطية الأفقية والرأسبية 
ونحصل على مصفوفة التخصيص ( 4 ) . 


الخطوة (3) : 











نغطى جميع الأصفار فى المصفوفة (4 ) بأقل عدد ممكن مسن 
الخطوط الأفقية والرأسية كما هو موضح ء وحيث أن عدد خطوط 
التغطية يساوى 4 = ,1 »وهو مازال أصغر من ( 5 > 2 )فلم 
نصل بعد إلى التخصيص الأمثل . 

نحدد أصغر عنصر غير مغطى بالمصفوفة ( 4 ) وهو الواحد 
الصحيح ٠‏ ونطرحه من جميع عناصر المصفوفة غير المغطاة  »‏ 
ونضيفه إلى عناصر تقاطع خطوط التغطية الأفقية والرأسية فنحصل 
على مصفوفة التخصيص ( 5 ) . 











Ol 





20 2 
1 4 ]0[ 12 | 
о 2 2‏ 0 
ا ا 
بتغطية جميع الأصفار فى مصفوفة مسافات التخصيص يلاحظ 
أن: أقل عدد من خطوط التغطية الأفقية والرأمية يساوى 5 > 2 > ,8 
وبذلك نصل إلى التخصيص الأمشثل . 


التخصيص الأمثل باختيار خمسة عناصر صفرية 
مستقلة على النحو الثتالى : 
حيث أن الصف الأول يحتوى على عنصر صفرى وحيد فى الخلية 
(А, 2)‏ فنضع 1 = Ху‏ ؛ أى نخصص حفار المدينة له للعمل 
بالمدينة 2 ؛ ونحذف جميع عناصر الصف الأول والعمود الثائی ۔ 
وحيث أن العمود الرابع يحتوى على عنصر صفرى وحيد فى الخلية 
(5 , ۴ ) لذلك نضع 1 = Х4‏ بمعنى تخصيص حفار المدينة 2 








(الوهمية ) للعمل بالمدينة 5 ثم نحذف جميع عناصر الصف الخامس 
والعمود الخامس . Е‏ 

يلاحظ بعد ذلك أن العمود الثالث يحتوى على عنصر صفرى وحيد فسى 
الخلية (4 , 8) فنضع 1 > مر× ٠‏ ويعنى ذلك تخصيص حفار المدينة 
8 للعمل بالمدينة 4 ثم نحذف الصف الثانى والعمود الرابع . 

ويلاحظ أيضا بعد هذا الحذف أن العمود الأول يحتوى على 
عنصر صفرى وحيد فى الخلية (1 , (1) ы—3з Ха = 1 аай‏ 
ذلك تخصيص حفار المدينة (1 للعمل بالمدينة 1 . وتحذف الصف 
الرابع والعمود الأول ٠٠١‏ وأخيرانضع | = ور× بمعنى تخصيص 
حفار المدينة € للعمصل بالمدينة 3 ›وتكون سياسة التخصيص 
المثلى على النحو التالى : 

يخصص Д‏ المدينة ۸ العمل بالمدينة 2 

يخصص حفار المدينة 8 للعمل بالمدينة 4 

يخصص حفار المدينة € للعمل بالمدينة 3 

يخصص حفار المدينة (1 للعمل بالمدينة 1 

يخصص حفار المدينة E‏ (الوهمية) للعمل بالمدينة 5 ويعنسى 
ذلك عدم تخصيص أى حفار للعمل بتلك المدينة . 

وتكون أصغر مسافة إجمالية للتخصيص (ب الكيلومتر) هى : 

10 + 15 +3 + 6+ 0 - 34 











ثانیا : إذا كانت دالة الهدف فى نموذج التخصيص فى اتجاه الحد الأقصى 


قديحدث أن تكون عناصر مصفوفة التخصيص » زا ٠‏ 
تعبر عن الربح أو العائد أو المنفعة نتيجة تخصينص العامل ( أو 
الآلة) 1¡ لإنجاز العمل ( أو المهمة ) ز ويكون المطلوب فى هذه 
الحالة هو إيجاد ( ١‏ ,... ,2 ,1= ز ,!) xj,‏ التى تحقق الحد 


الأقصى للدالة : 


7 = 


د 
мз‏ 


bij Xj 


و 
: ا 

18 

a 


ولكى یتم حل نموذج التخصيص فى هذه الحالة باستخدام 
الطريقة المجرية تتبع نفس الطزيقة المتبعة فى حل نموذج التقسل فى 
حالة تعظيم دالة الهدف كما يلى : | 
- يتم تحديد أكبر عنصر للربح أو للعائد › ات 
التخصيص ونرمز لهذا العنصر بالرمز { 
تستبدل جميع عناصر مصفوفة التخصيص بعناصر جديدة هى 
را ع | 
tj =T- ty  (i,j=1,2,3,...,)‏ 
- تقيس 079 


)3 العائد ) أو (ز× زا 2 < = ×4( سوف يتحول إلى هدف 
2 


2 п * 
. (Min = 2t i ху) أو‎ в: إيجاد الحد ال للانحر افات‎ 
Ј= 


1 Мэ. 


- يتم استخدام الطريقة المجرية السابق عرضها فى إيجاد التخصيص الأمشل 


للانحرافات 3" _ 
- يتم استخدام عناصر الربح زا الأصلية عند تحديد قيمة 
التخصيص الأمثل للنموذج . 
مشال (ә)‏ : 


شركة صناعية لديها أربعة مديرين للتسويق هم Р”, С, В, А:‏ 
ولديها أربعة فروع للبيع فى أربعة مدن يرمز لهذه الفروع بالرموز 
لآ وو(1 ,103 ,و10 » وبعد دراسة كفاءة كل مدير تسويق من المديرين 
وطبيعة احتياجات كل مدينة من المدن الأربعة وجد أن العائد اليومى 
(بالألف جنيه ) لكل مدير تسويق فى كل فرع من فروع البيع موضحا 
بالمصفوفة التالية : ١‏ 






المطلوب : إيجاد التخصيص الأمثل لمديرى التسويق لفروع البيع 
| المختلفة الذى يحقق أكبر عائد ممكن للشركة . 





حيث أن عناصر مصفوفة التخصيص تع بر عن العائد المتحقق 
من أكبر عنصر للعائد بالمصفوفة وهو القيمة 16 فنحصل على 
مصفوفة الانحرافات عن أك بر قيمة للعائد وهى ما أطلقنا ليها 
التكاليف النسبية » ويبصب ح الهدف حينكئذ اس تخدام الطريقة المجرية 
لإيجاد الحد الأدنى لمصفوفة التخصيص التالية : 





الخطوة 1 : (8) : نحدد أصغر عنصر تكلفة » إلا » بككل صف من 


. ‚ U ۰ { П ۰ . 0 4 К е „о. ж д 











نطرح القيمة Uj‏ من جميع عناصر الصف 1 ‹ حیث 1=1,2,3,4 
فنحصل على مصفوفة التخصيص ( 2 ) » ونحدد بها أصغر عنصر تكلفة بكل 
عمود ( 4 ,2,3 ,1 > [ ) ,إلا كما يلى : 


مصفوفة )2( 














بطرح القيمة ز۷ من جميع عناصر العمود زاء حيث 4 ,3 ,1,2= ز 
فنحصل على مصفوفة التخصيص ( 3 ) التالية : 


مصفوفة )3( 


4 


=——Е 





ہیں 


الخطوة (2) : نغطى جميع الأصفار فى مصفوفة تكاليف التخصيص 
. السابقة بأقل عدد ممكن من خط وط التغطية الأفقية 
والرأسية كما هو مبين » وحيث أن عدد خط وط التغطية 

هو : 4 - « - ,21 ء نكون بذلك قد وصلنا إلى 

التخصيص الأمثل والذى يتحدد من خلال الخط وة التالية . 

الخطوة (3) : الصف الأول من المصفوفة يحتوى على عنصر صفرى 
وحيد فى الخلية ( :10 , 4 ) لذلك نضع 1[ - رركا أی 

نخصص مدير التسويق ۸ العمل بالفرع ,5 ثم 

نشطب باقى عناصر الصف الأول والعمود الأول . 


ل وہ 











كما أن الصف الثانى من المصفوفة يحتوى على عنصر صفرى وحيد 
فى الخلية ( :10 , 8 ) فنضع 1 = × »ويعنى وذلك تخصيسص 
مدير التسويق 8 للعمل بالفرع аа О;‏ 
والعمود الثشالث . ٠‏ | 

0212121211789 زرف ہے 
يحتوى على عنصر صفرى واحد فى الخلية ( د5 ,€ )ءفقضع 
Хр = 1‏ ويعنى ذلك تخصيص مدير التسويق Ё Ж ОШ С‏ 
يط ٠‏ ثم يشطب الصف الثشالث والعمود الثانى ؛ وأخيرا نضع 
1 = ه× ء بمعنی تخصیص مدیر السویق О‏ للعمل بالفرع ه13 . 

وتكون سياسة التخصيص المثلى كما يلى : 

. يخصص مدير التسويق ۸ للفرع ,5 
يخصص مدير التسويق 8 للفرع ((آ 

يخصص مدير التسويق ٣‏ للفرع 5 

يخصص مدير التسويق 1 للفرع ب5 
وأقصى ربح ыз‏ ( بالألف جنيه ) فى اليوم للش ركة هو: 
| ہے 59= 13 + 15 + 15 + 16„ 
ثالٹا 000--0 

قد يحدث فى بعض الأحيان - نظ را لاعتبارات فنية أو سياسية 
أو قانونية معينة - أنه لا يمكن تخصيص ش خص ( أو آلة ) معين 1 
لأداء وظيفة ( أو مهمة ) معينة [. 





ويمكن التغلب على هذه المثشسكلة بأن نضع تكلفة تخصيص: 
لانهائية فى الخلية الواقعة عند تلاقى الصف 1 مع العمود ] ءأى 
ست ш = «о‏ وبذلك نضمن ألا يتم تخصيسص الشخص ( أو 
الآلة) 1 فى الوظيفة ( أو المهمة ) ز على الإطلاق فنى 
التخصيص الأمثل للنموذج. 


: )١( مثال‎ 


مؤسسة دار الهلال للطبع والنشر استوردت أربع آلات طباعة 

ھی : Мз, M2, Mı‏ ,14 » تود تركييسها فسى خمسة عنابر يرز 
لها بالرموز ٠ Е, Р, С, В, А‏ ونظسرا لاعتبسار أحجام الع ابر | 
وجد اأنه لا یمکن ترکیب الگ 2 فى العنبر © . كمسا لا يمكن 
تركيب Му АМ‏ فى العنبر 4 . فإذا كانت تكلفة تركيب كل آلة 
فى كل عنبر (بالألف جنيه) موضحة بالمصفوفة التالية : 





المطلوب : إيجاد التخصيص الأمثل لآلات الطباعة على العنابر . 


Doo 





يلاحظ أن مصفوفة تكاليف التخصیص غسیر مریعة ء حيثة يوؤجد 
أربع آلات طباعة ( أى مضادر) وخمسة عنابر ( أى جهات استخدام)ء 
لذلك تضاف آلة طباعة وهمية ويرمز لها بالرمز 2345 بعناصر تكلفة 
صفرية وبما أنه لا يمكن تركيب الآلة 247 فى العنبر © . والآلة 
М;‏ فى العنبر 4 فنضعع تكلفة تركينب لانهائيسة فى 
الخليتين ( ©,342) ,4(٠١‏ 343 ) ء ای نضع 


з = 











a 

بتطبيق خطوات الحل وفقا للطريقة المجرية. - كماسبق 

ерии‏ - نجسد أن مصفوفة التخصيص الأمشل 
سوف تأخذ الصورة التالية 





ويكون التخصيص الأمثل للنموذج على النحو التالى : 


تخصيص الالة 4 للعنبر لم 

تخصيص الألة 842 للعنبر 8 

تخصيص الآلة 265 للعنبر © ويعنى ذلك أن العنبر © سيظل شاغراً 

وتكون تكلفة التخصيص الإجمالية فى النموذج ( بالألف جنيه ) هى : 
2 - 0 +2 +2 +4 + 4 


سبي سس a‏ 


الباب الرابة 





نظرية المباريات 


مقدمة 

© المباريات ثنائية الأطراف صفرية المجموع 

> الإستراتيجيات البسيطة المثلى ونقطة التوازن 
> طريقة السيطرة والتسيد 

> الاستراتيجيات المختلطة 

















نظریة الباریات 


е1 Ші 
ышы! ы р 
Theory of Games 


(1-4) مقدمة 

تاريخيا نشأت نظرية المباريات في العشرينات من القرن المنصرم ء إلا 
أن تطبيق نظرية المباريات على نطاق واسع بدأ منذ عام ١545‏ عندما نشر كل 
من فون نيومان ومورجنستيرن مؤلفهما الشهير عن نظرية المباريات والسلوك 
الاقتصادي ” Теогу of Games and Economic Behaviour‏ “ • 

أوتهتم نظرية المباريات بدراسة المواقف أو الأعمال التي تتضمن 
المنافسة والصراع وتضارب المصالح › حيث نجد في مثل هذه الحالات أن 
مصالح الخصوم تكون غير متطابقة بل وتصل أحيانا إلى درجة التناقض 
والصراع ء أضف إفى ذلك › أن كل طرف في المباراة يمكن أن يؤثر على 
مجرى الأحداث في هذه المباراة » ولكنه لا يستطيع أن يكون سيد الموقف 
بصورة مستمرة وكاملة ٠‏ 

وبالرغم من أن لفظ " المباراة " ينسحب على المباريات الرياضية 
المختلفة والعاب الشطرنج والكوتشينة والدومينو وغيرها ٠‏ إلا أن هناك تشابه 
كبير بين سلوك أطراف مثل هذه المباريات وبين سلوك المتنافسين في سوق 
معين أو سلوك المتحاربين لاحتلال موقع معين ٠‏ هذا الشبه أدى إلى تعميم لفظ 
المباراة بحيث يشمل المواقف الاقتصادية والعسكرية والسياسية وغيرها التي 
تتضمن تافس أو تعارض المصالح ٠‏ 





YAY 





وقد بدأ استخدام نظرية المباريات في التعامل مع التطبيقات الاقتصادية 





نظرية الباريات 


ثم تم تطويعها لتطبيقات عسكرية أثناء الحرب العالمية الثانية » ثم شاع استخدام 
نظرية المباريات › مؤخرا » في مجالات العلوم الاجتماعية والسياسية ٠‏ ونظرية 
١ ны А анары‏ 


بإيجاز فيما يلي :” 


اللاعب : یدل کیک اتخاذ القرار › وقد تكون هذه الوحدة فرد أو 
شركة أو دولة ٠+١‏ الخ ٠‏ 

اللعبة والمباراة : اللعبة هي مجموعة قواعد تحدد ما يجب أو ما يستطيع 
أن يفعله اللاعب فهي تتكون من سلسلة من الخطوات ٠‏ أما المباراة فهي 


а чі اللعبة يؤدي‎ е 22 


رہ عر رن ری یبر 


اللعبة » وكل إستراتيجية من الإستراتيجيات المحددة التي يمكن أن يختارها 
اللاعب تسمى بالإستراتيجية الصرفة أو البسيطة Риге $їгаїеру‏ .4 
إذا اختار اللاعب كبل أو بعض من مجموعة الإستراتيجيات البسيطة 
المتاحة أمامه كل منها یتم اختیارھا باحتمال معینء فيقال في هذه الحالة أنه 


يستخدم ما يسمى بالإستراتيجيات المختلطة Mixed Strategy‏ . 


والمواقف المتنافسة تسمى بالمباريات إذا اتصفت بالخصائص التالية : 
يوجد عدد محدد من الأطراف (اللاعبين) » ٣‏ » حيث : 2 < غ ٠‏ فإذا 
كانت 2  -‏ فتكون المباراة ثنائية الأطراف . أما إذا كانت. 2 < ) 
تسمى المباراة متعددة الأطراف ٠‏ 


0 | و جس 





د 


- 1 








نظریة الباریات 

۲ - كل طرف من أطراف الصراع يملك عددا محددا من الإستراتیجیات 
ЕЯ‏ اھ 5 : 

 *‏ كل طرف من الطرفين يعرف تماما الإستراتيجيات أو البدائل المتاحة 
للطرف الآخر ولكنه لا يعرف أي من هذه الإستراتيجيات أو البدائل سوف . 

٠ ۔ اهتمامات كل من الطرفين متعاكسة أو متضادة في طبيعتها‎ ٤ 

„о‏ اختيارات كل من الطرفين يفترض أنها نتم في وقت واحد › وبالتالي فإن 
أي من الطرفين لا يعرف ما سيختاره الطرف الأخر حتى يقرر ما 
سيختاره هو ٠‏ 

٦‏ ۔ محصلة الإستراتيجيات التي يتم اختيارها سوف يعطي عائد المباراة والذي 
يمكن أن يكون موجبا أو صفرا أو سالبا ٠‏ ويلاحظ أنه إذا كان العائد سالب 
اللا عب الخاسر سوف يدفع للاعب الكاسب قيمة أو عائد المباراة ٠‏ 


)۲-٤(‏ المباریات ثنائیة الاطراف صفرية المجموع 
Туо-Регѕоп, Zero-sum Game‏ 
عندما تتألف المباراة من طرفين أو خصمين فقط (فردين أو مؤسستين 
أو دولتين ٠٠٠‏ الخ) فإنها تسمى مباراة ثنائية الأطراف ٠‏ واذا كان ربع الطرف 
الأول في انمباراة يساوي تماما خسارة الطرف الثاني › ومن ثم فإن صافي 
الأرباح (أو الخسائر) يساوي الصفر › فيقال عن المباراة بأنها ذات مجموع 
Же‏ 





نظرية الباریات ٭ 





أما في حالة وجود : من الأطراف أو الخصوم وكان صافي الأرباح 
(أو الخسائر) یساوي صفرا ء فيقال عن المباراة بأنها متعددة الأطراف صفرية 
المجموع 03116 7260-50101 ٠ )-Pers0n,‏ وسوف يكون الاهتمام في هذا 
الجزء منصبا على المباريات ثنائية الأطراف صفرية المجموع ٠‏ 
(+-9-١)الإستراتيجيات‏ البسيطة المثلى ونقطة التوازن 

Optimum Simple Strategies and Saddle Point 

نفرض أن هناك مباراة تتضمن طرفين وذات مجموع صفري » وبفرض 
أن الطرف الأول لديه 70 إستراتيجية والطرف الثاني لديه 1 إستراتیجیة ء 
ولنفرض أيضا أنه إذا اختار الطرف الأول الإستراتيجية 1 ؛ (1,2,...,/7 > 1) 
واختار الطرف الثاني الإستراتيجية ј‏ (2, ... ,2 ,1 - [) فإن ربح الطرف 
الأول (وبالتالي خسارة الطرف الثاني) يساوي ربج » وتكون مصفوفة العائد لهذه 
المباراة والتي يرمز لها بالرمز [ه] على الصورة التقية : 


ме 


а» | د8‎ | а>; И 0 а» 






ر ےسیو سس سا 


азн аз» азз жы аз, 


[а] = 


موصعم С.‏ 
س ص سے ×ط تم متس 


і п ہ2‎ ١ Am? а; مه‎ а оч Amn 
إا ا ا‎ 








ممیسسصسسسصطسیببِث ژثأ“+!- ининин‏ نظریة الباریات 

فإذا فرضنا أنه من الأفضل أن يختار اللاعب الأول الإستراتيجية '! 
ويختار اللاعب الثاني الإستراتيجية '[ » ففي هذه الحالة فإن عائد اللاعب الأول 
يساوي (а; ғ)‏ بینما عائد اللاعب الثاني يساوي ); ٠ (- а:‏ وإذا اختار اللاعب 
الأول الإستراتيجية '1 وابتعد اللاعب الثاني عن الإستراتيجية 'ز. فإن ربح 
اللاعب الأول سيكون حتماً أكبر من القيمة 83 » لذلك فإن الللاعب الثاني 
سيصر على اختيار الإستراتيجية ' ز لمنع اللاعب الأول من تحقيق عائد أكبر 
من .ربج » ومن ثم فإن : 


{=1,2,..., 


وتعني المتباينة السابقة أن اختيار اللاعب الأول للإستراتيجية 1 سوف 
يضمن له عائد يساوي على الأقل القيمة .رج ٠‏ وأن اختيار اللاعب الثاني 
للإستراتيجية 'ز سوف يضمن له أن اللاعب الأول لن يحصل غلى عائد أكبر 
من القيمة ...بج ٠‏ وفي هذه الحالة فإن الإستراتيجيتين المثلتين هما : 'ر ,"1 ؛ 
والنقطة التي تتقاطعان فيها هي النقطة (/[ , '1) تسمى بنقطة التوازن أو نقطة 
الإستقرار أو نقطة الرکاب 701066 8580016 لمصغوفة العائد [2] ٠‏ وتسمى 
القيمة ;ج = ۷ بالقيمة المثلى للمباراة ٠‏ 

وفي كثير من الحالات فإن مصفوفة العائد تتضمن عدة نقاط للتوازن 
تحدد جميعها دائما قيمة وحيدة للمباراة ٠‏ ويلاحظ هنا أنه إذا اختار اللاعب 
الأول الإستراتيجية '¡ فإنه يضمن الحصول على الأقل على القيمة ٠‏ 
بصرف النظر عن اختيار اللاعب الثاني » وإذا اختار اللاعب الثاني 
الإستراتيجية 'ز فإنه يضمن بذلك أن اللاعب الأول سوف لا يحصل على أكثر 


من القيمة ۷ ٠‏ وكذلك إذا اختار اللاعب الأول الإستراتيجية '1 فإن اللاعب 
۱ 








نظرية الباريات нана‏ 


الثاني لا يستطيع أن يستفيد من ذلك ويخفض عائد اللاعب الأول » وإذا اختار 
اللاعب الثاني الإستراتيجية у‏ فإن اللاعب الأول لا يستطيع أن يستفيد من 
ذلك ويزيد عائده ٠‏ | 


وبصفة عامة يمكن القول إذا اختار اللاعب الأول الإستراتيجية ‏ 


فإنه يضمن حصوله على الأقل على القيمة : 
тіп ај‏ 
J,‏ 
وحيث أنه حر في اختيار الإستراتيجية 1 فإنه يختار الإستراتيجية التي 
تضمن له أن يحصل على الأقل على القيمة : 
тах mın а |‏ 
بالمثل » فإن اللاعب الثاني باختياره الإستراتيجية ز يتوقع أن يحصل 
على القيمة : 
тах тїп (- а)‏ | 
وحيث أن : 


тах тїп (- а;) = тах- ( тах ау) = - тіп тах ау 
) і Ј ۱ Ј 1 


فإن اللاعب الثاني يضمن أن يحصل على الأقل على القيمة : 
тах а;‏ 00 
أي أن اللاعب الأول سوف يحصل في هذه الحالة على الأكثر على القيمة ٠‏ 


тіп max ãjj 
) 1 


 -—„—‏ دی نظرية الباريات 


وذكرنا آنفا أن اللاعب الأول يضمن أن يحصل على الأقل على القيمة : 


тах тіп а; 
ويلاحظ في هذه الحالة أن اللاعب الأول اعتمد 6 أكبر القيم‎ 
ي اختيار الإستراتيجية البسيطة » أو بمعنى‎ Maximin Criterion (< жа} 
` Maximin Strategy آخر يقال أنه اختار إستراتيجية أكبر القيم الصغرى‎ 
أما اللاعب الثاني فإنه يستطيع أن يمنع اللاعب الأول من الحصول على أكثر من‎ 
| : القيمة‎ 


тіп тах а; 
] ۱ 


فيقال في هذه الحالة أن اللاعب الثاني اعتمد على معيار أصغر القيم العظمى 
Minimax Criterion‏ في اختیار إستراتيجيته البسيطة » أو يقال أنه اختار 
ы‏ تيجية أصغر القيم العظمى e Minimax Strategy‏ 00 0 
وعلى ذلك فإنه بالنسبة لمجموعة الإستراتيجيات المتاحة لكل لاعب 
يكون لدينا المعيارين التاليين : = 
тахітіп [а;] = тах піп ау |‏ 
тїпїтах [а„] = а тах а;‏ ‚ 
| وبصفة عامة يلاحظ أن : 
тах тіп ау < тіп тах а 22004-2)‏ 
أما اذا كان : | 
тах аша = 20 max aj =v (4-3)‏ 


فإن اللاعب الأول يمل ان يختار إستراتيجية تمكنه مس ال يحصل على 
الأقل على القيمة ٠ У‏ وان الللاعب ب الثاني یمکں اں یحتار استر اتيجية تصمر 
له أن اللاعب الأول سوف لا يحصل على أكثر من القيمة ۷ ٠‏ وفي هذه الحالة 
فإنه توجد جد إستراتيجيات . 1 0 "0۳ھ" (4-1) ۰ 
ہے '1 9 وتکون قی قيمة المباراة هي : ٠ У = а;‏ 


وعلى ذلك فإن الشرط (4-3) يتحقق إذا كان هناك زوج من 
الإستراتيجيات ' , 'ز التي تحقق الشرط (4-1) ٠‏ ومن )4-1( 
يلاجظ أيضا أن : 
max а, = тїп а= у‏ 


وهذا يعني أن الشرط еч‏ والكافي لكي يكور للمباراة نقطة توازن هو 
وجود عنصر في مصفوفة العائد يمثل في نفس الوقت أصغر قيمة في الصف 
وأكبر قيمة في العمود » ويكون حل هذه المباراة هو حل ثابت ومستقر 50110110 
16> ويطلق عليه أيضا " الحل التوازني " Equilibrium Solution‏ . 
أما إذا كان هناك مباراة لا يتحقق فيها الشرط (4-3) فنجد فيها بصفة 
عامة أن : | 

тах піп а; < тй тах а 
فيعني ذلك أن هذه المباراة ليس لھا نقطة توازن ؛ وفي هذه الحالة فإن من‎ 
مصلحة كل لاعب أن يستخدم ما يسمى بالإستراتيجية المختلطة وهي عبارة عن‎ 
التوزيع الاحتمالي الذي يحدد احتمالات معينة لاختيار كل من الإستراتيجيات‎ 
| ٠ البسيطة‎ 


= 





ыш گید‎ а 





نظرية القاريات” 
مثال :)١(‏ 
بفرض أن هناك موقفا تنافسیا بين شركتين للمقاولات : شركة (А)‏ 
وشركة (8) بشأن الإستراتيجيات المتعلقة بتعظيم نصيب كل منهما من العمالة 
الفنية المدربة ٠‏ وسنفترض أن الحجم الكلي للعمالة الفنية المدربة في السوق 
المحلي ثابت » ومن ثم فإن إحدى الشركتين لن تزيد من نصيبها من العمالة الفنية 
المدربة إلا على حساب الإقتطاع من نصيب الشركة الأخرى المنافسة لها ٠‏ 
وبفرض أن كل شركة لديها ثلاث إستراتيجيات لاجتذاب عدد أكبر من العمالة 
الفنية المدربة هي : ,3 , یع , وو للشرکة 4 » رط , رظ , رط للشركة 8 
وأن النسب المئوية للعائد المتوقع لكل توليفة من إستراتيجيات الشركتين موضحة 
في مضفوفة العائد التالية : 
الشركة 8 

وط ٠‏ بط رط 

а |12 -4 11 

10 - 1 0 ره الشركة هم 

| | а; 7 3 ` 13 
| | .: المطلوب‎ 

إيجاد الإستراتيجية المثلى لكل شركة من الشركتين المتنافستين » وتحديد 

قيمة المباراة المثلى في هذه الحالة Е 1 ٠‏ 0 
باتباع معيار أكبر القيم الصغرى بالنسبة للشركة 4, ( أي بالنسبة 
لصفوف المصفوفة ) ومغيار أصغر القيم العظمى بالنسبة للشركة 8 ( أي 
بالنسبة لأعمدة المصفوفة ) يلاحظ أن : 


١ 














نظریة الباریات: 





الشركة 8 
أصغر قيمة في الصف را bı bı‏ 77 
а; 12 -4 11 -4‏ 
0 - 0 - 1 0 ره الشركة هم 


боо оа) 3 13 [3]‏ 
13 ]3[ 12 أكبر قيمة في العمود 
بخصوص إستراتيجيات الشركة 4 ( أي صفوف المصفوفة ) فإن 
أكبر 40 (Махітіп) «А-ай‏ يساوي 3 ٠ء‏ أما بخصوص إستراتيجيات 
المصفوفة 8 ( أي أعمدة المصفوفة ) فإن أصغر القيم العظمى (Міпітах)‏ 

تساوي 3 ء أي أن : 
أكبر القيم الصغرى = أصغر القيم العظمى = 3 

فإن المباراة لها نقطة توازن ( أي نقطة ركاب ) وهي النقطة (رط , و٥)‏ ویکون 
حلها ثابت ومستقر › وتكون السياسة المثلى لكل من الشركتين هي : يتعين على 
الشركة ۸ اختيار الإستراتيجية به » في حين يتعين على الشركة 8 أن 

تختار الإستراتيجية بط وتكون القيمة المثلى للمباراة هي 390 » وحيث أن 
. قيمة المباراة موجبة فيعني ذلك أن الشركة ۸ سوف تكسب 396 بينما الشركة 
В‏ سوف تخسر نفس القيمة أي 3% من العمالة الفنية المدربة ٠‏ 


ч 


مثال )٢(‏ : 
7 بفرض أن مصفوفة العائد بین الشرکتین المتنافستین ‏ ء 8 تأخذ 
الصورة التالية : 





_—————(«ї 
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الشركة 8 
bı Ь;‏ رط 
а! 20 8 - 6‏ 
2 10 12 | ره الشركة ۸ 
аз 3 5 6‏ 
المطلوب : 
إيجاد الإستراتيجية المثلى لكل شركة من الشركتين ٠‏ 
الحل : 


٠‏ باتباع معياري أكبر القیم الضغری بالنسبة للشرکكة ۸ وأصغر القيم 
العظمى بالنسبة للشركة 8 يلاحظ أن : 


الشركة В‏ 
أصغر قيمة في الصف وط رط رط 
б‏ - 6 - 8 20 31 
2 2 10 12 ره الشركة ۸ 


аз 3 5 6 

Уб 20 10 [6 |‏ قيمة في العمود 

بالنسبة للإستراتيجيات المتاحة للشركة ۸ ( أي صفوف المصفوفة ) 

يلاحظ أن (Махітіп) «5 5—1 Б н‏ 4-0 6( 3 »أمابخصوص 

الإستراتيجيات المتاحة للشركة 8 мен!)‏ المصفوفة ) فإن أصغر القيم 
العظمی (Міпітах)‏ يساوي 6 أي أن : 


үзү 




















—„3+4%——————_—————————— 
فتكون المباراة غير مستقرة وليس لها نقطة توازن › ويتضح ذلك في أنه إذا 
اختارت الشركة ۸ الإستراتيجية الثالثة ( أي :8 ) مثلا ء فإن الشركة В‏ 
سوف ترد عليها باختيار الإستراتيجية الأولى ( أي ,8 ) لتقليل العائد الذي 
تحصل عليه الشركة 4 إلى 3 فقط ٠‏ وفسي حالة اختيار الشركة 8 
للإستراتيجية ,ط فإن هذا بدوره يدفع الشركة ۸ إلى اختيار الإستراتيجية “а‏ 
هذا зь о а‏ الشركة ۸ للإستراتيجية ,۾ سوف يجعل الشركة 8 
تسعى لاختيار الإستراتيجية وط موقعة بالشركة ۸ خسارة قدرها 6 ٠‏ وفي حالة 
اختيار الشركة 8 الإستراتيجية وط سوف يدفع الشركة 4 إلى اختيار 
الإستراتيجية وج حتى تتجنب الخسارة وتحقق عائد قدره 6 ٠‏ وهكذا نكون 
قدر درنا دورة كاملة حتى نعود للمربع رقم [1] » وأن أي حل آخر لهذه 
المباراة مسوف يدور في دوائر متكررة غير منتهية كما يتضح ذلك من الشكل 

| ٠ )١۔٤(‎ 


الشركة 8 الشرکھ ۸ 
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(+-؟-؟) طريقة السيطرة والتسيد Dominance Method‏ 
| بعض المباريات تكون غير مستقرة ولإ يكون لھا بالطبع نقطة توازن ء 
. يمكن حلها بالتطبيق المتثالي لقاعدة السيطرة أو التسيد ٠‏ هذه القاعدة تعني 
الإستبعاد المتتالي للإستراتيجيات المتنحية أو المحكومة والإبقاء على. 
الإستراتيجية أو الإستراتيجيات الحاكمة أو المسيطرة ٠‏ 

ويقال عن إستراتيجية لاعب أنها متنحية أو محكومة بإستراتيجية أخرى 
سائدة أو مسيطرة إذا كانت الإستراتيجية المتنحية أو المحكومة تحقق عائدا 
مساويا على الأكثر لما تحققه الإستراتيجية السائدة أو المسيطرة أو تقل عنها في 
قيمة واحدة على الأقل ٠‏ بحيث لا.يقدم لاعب عاقل رشيد على اختيار 
الإستراتيجية المتنحية أبدا ٠‏ أي بغض النظر عما يختاره اللاعب الآخر ” 

والعكس ٠‏ يقال عن إستراتيجية لاعب أنها تحكم ( أو تسيطر على ) 
إستراتيجية أخرى إذا كانت هذه الإستراتيجية تحقق عائدا مساویاً على الأقل لما 
تحققه الإستراتيجية المتنحية وتتفوق عليها في قيمة واحدة على الأقل ٠‏ 

ويعني هذا أن اللاعب العاقل الرشيد لن يختار إستراتيجية متنحية مع 
وجود إستراتيجية أخرى تحكمها وتسيطر عليها » لذلك فمن المنطقي أن يتم 
حذف الإستر اتيجيات المتنحية سواء على مستوى الصفوف و/ أو الأعمدة 

ولتوضيح كيفية تطبيق هذه الطريقة دعنا نأخذ المثال التالي : 
مثال (") : | | 

نفرض أن هنالكة لاعبيين متنافسين هما : اللاعب ‏ واللاعب 8 
وكان اللاعب هر أمامه ثلاث إستراتيجيات يمكقه أن يختار من بينها يرمز لھا 
بالرموز 8 , ط , © ٠‏ بالمثل فإن اللاعب [ متاح لديه ثلاث إستراتيجيات يمكنه 
۲۹۹ 











نة الان د 
أن يختار من بينها يرمز لها بالرموز 4 ,ع ,؟ » بحيث إذا اختار اللاعب ۸ 
الاستراتيجية ج واختار اللاعب 8 الإستراتيجية 4 فلن يكسب أي منهما » 
أما إذا اختار اللاعب А‏ الاستر اتیجیة ج بينما اختار اللاعب 8B‏ الإستراتيجية 
ع فإن اللاعب ۸ سوف بخسر 2 أو أن اللاعب В‏ سوف يكسب 2 › 
وھکذا كما يتضح من مصفوفة العائد التالية : | ИС‏ 


В اللاعب‎ 

0 f 

a 0 -2 7 

А د لللاعب‎ 2 6 
| el 3 یہ‎ в 


المطلوب : 

إيجاد الإستراتيجية المثلى لكل لاعب وتحديد قيمة المباراة ٠‏ 
الصل : | 

بتطبيق معيار أكبر القيم الصغرى بالنسبة للاعب А‏ ( صفوف 
المصفوفة ) ومعيار أصغر القيم العظمى بالنسبة للاعب В‏ ( أعمدة 


المصفوفة ) ؛ يلاحظ ما يلي : | 
اللاعب 18 
أصغر قيمة في الصف Е Е‏ 4 
a 0 -2 7 -2‏ 
А чєл Ы 2 5 6‏ 
е 3 - З 8 -3‏ 
8 5 أكبر قيمة في العمود 














نظرية الباريات. 
بالنسبة للاعب ۸ : أكبر القيم الصغرى يساوي 2 
بالنسبة للاعب 8 : أصغر القيم العظمى يساوي 3 


وكما هو واضج فإن أكب اقيم الصغرى لا يساوي #4 اليم لعظمی 
فتكون المباراة غير مستقرة ليس لها نقطة توازن ٠‏ 

بالبحث في إمكانية تطبيق قاعدة السيطرة أو التحكم ( إن أمكن - لأن 
هذه الطريقة لا تصلح في كل الحالات على الإطلاق ) والتي تتلخص رياضياً في 
الآتي : إذا كانت كل عناصر أحد الصفوف في مصفوفة العائد أقل من أو تساوي 
العناصر المناظرة لها في صف آخر »٠‏ فيكون هذا الصف متنحى ويتم حذفه ٠‏ 
وإذا كانت كل عناصر أحد الأعمدة في مصفوفة العاتد أكبر من أو تساوي 
العناصر المناظرة لها في عمود أخر , فيكون هذا العمود متنحى ويتم حذفه ٠‏ 

بالنظر إلى مصفوفة العائد في هذا المثال » يلاحظ أنه بالنسبة للاعب هر 
لايوجد صف عناصره أصغر من أو تساوي العناصر المناظرة لها في صف 
آخر ويعني هذا أنه لا توجد إستراتيجية متنحية للاعب 4ر ٠‏ أما بخصوص 
اللاعب 8 فنجد أن عناصر العمود الثالث أكبر من العناصر المناظرة لها في 
العمود الثاني » فيعني ذلك أن الإستراتيجية ۴ تعد إمستراتيجية متنحية 
والإستراتيجية ع تسيطر عليها » لذلك يتم حذف الإستراتيجية م ٠‏ ولعل السبب 
في ذلك هو افتراض أن اللاعب 8 عاقل ورشيد ولن يختار هذه الإستراتيجية 
بدا ء بغض النظر عما يختاره اللاعب ٠ А‏ وتصبح مصفوفة العائد من 
الترتيب (2 × 3) أي مكونة من ثلاشة صفوف ( إستراتيجيات اللاعب (А‏ 
وعمودين ( إستراتيجيات اللاعب 1 ) كالآتي :. 
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В اللاعب‎ 
кыз ш 
0 а | 0 ہے و‎ 
اللاعب م‎ Ь| 2 5 
| е 1 з 


پر ан нала‏ 
أقل من العناصر السناظرة لها بالصفه الثاني » فتكون الإستراتيجية ۾ 
متنحية والإستراتيجية ط مسيطرة عليها » لذلك يتم حذف الإستراتيجية هج لنفس 
السبب » حيث أن اللاعب م عاقل ورشيد ولن يختار الإستراتيجية و بغفض 
النظر عما يختاره اللاعب 8 ٠‏ ويتم اختزال مصفوفة العائد لتصبح من 
الترتيب (2 × 2) كالآتي : 

اللاعب 8 

а е 


5 2 اط | 
ان اللاعب А‏ 
еі 3 -3‏ 


في المصفوفة السابقة لا يوجد صف كل عناصره أصغر من أو تساوي 
العناصر المناظرة لها في الصف الأخر ٠»‏ وفي نقس الوقت لا يوجد عمود كل 
عناصره أكبر من أو تساوي العناصر المناظرة لها في العمود الآخر » وبالتالي 
لا توجد إستراتيجية متنحية من بين الإستراتيجيات 5 ٠,٤‏ وروی 
بالتالي اخنزال المصفوفة المتبقية ٠‏ 








۳". 








تم حلها بسهولة وفقا لطريقةالإستراتيجيات المختلطة کیا ستری قوما بعد ٠٠‏ | 


. والمكسب الذي تحقق من تطبيق قاعدة السيطرة والتحكم هو تخفيض 
حجم مصغوفة العائد من الترتیب (3 × 3) إلى الترتيب (2 * 2) ауз‏ 
أن هذا التخفيض سوف يحقق وفرآ كبيراً في العمليات الحسابية المطلوبة 
للوصول إلى الحل الأمثل للنموذج وفقا لطريقة الإستراتيجيات المختلطة كما 
سيتضح في الجزء التالي “т, ٠‏ 
(4-؟-2) الإستر اتیجیات المخنلطۃ << Mixed Strategies‏ 

إذا كان هناك مباراة ليس لها نقطة توازن يمكن التوصل إليها باستخدام 
معياري أكبر القيم الصغرى وأصغر القيم العظمى ؛ وفي نفس الوقت لإ توجد 
في هذه المباراة إستراتيجية ( أو إستراتيجيات ) محكومة أو متنحية بإستراتيجية 


( أو إستراتيجيات ) أخرى مسيطرة ہ ومن ٹم لایمکن تخف „р‏ حجم سف فة 
العائد ١ ٠‏ 


في هذه الحالة لن يكون ملائما لطرفي المباراة اختيار إستراتيجية وحيدة 
دائما في لعب هذه المباراة وإنما ينتقي من الإستراتيجيات المتاحة أمامه بشكل 
асна а ан‏ 
بالتالي أن يبني إستراتيجيته على معرفته أو تخمينه لإخثيار خصمه لإستراتيجية 
بعينها ٠‏ هذه الخطة البديلة في لعب المباريات التي ليس لها تقطة توازن على 
أساس إستراتيجية وحيدة مفردة دائمآ تسمى بالإستراتيجية المختلطة ٠‏ 

وتعتمد فكرة الإستراتيجيات المختلطة على تكوين توزيع احتمالي 
لسجموعة الإستراتيجيات المتاحة لكل طرف من طرفي المباراة ٠‏ 
۳ 
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بالنسبة للاعب ۸ يتم إيجاد متجھ الاحتمالات التالي : 


Р=({(р,.р,, َو‎ , 2) 

: حيث‎ 
рї*р»*+...... +р,„ = 
р>20; 1=1,2,...... ‚т 


;م تمثل احتمال أن يختار اللاعب ۸ الإستراتيجية ¡ ٠‏ 
ص تمثل عدد الإستواتيجيات المتاحة أمام اللاعب ۸ ٠.‏ 


بالنسبة للاعب 8 يتم إيجاد متجه الاحتمالات التالي : 


)( 5)6 , Q2, ...... , qr) 

: حیث‎ 
4+9 + ...... + qy = | 
GEV ار‎ ‚П 


رو تمثل احتمال أن یختار اللاعب ‏ ا الإستراتیجیة ز٠‏ 

م تمثل عدد الإستراتیجیات المتاحة أمام اللاعب 8 ٠‏ 

ويوجد طرق عديدة لإيجاد التوزيع الاحتمالي لمجموعة الإستراتيجيات 
المتاحة لكل طرف من طرفي المباراة مثل : الطريقة البيانية والطريقة الجبرية 
وطريقة البرمجة الخطية وطريقة المصفوفات . وسوف يكتفى هنا بتقديم تقييماً 
عاما لكل طريقة من هذه الطرق ؛ ولمزيد من التفاصيل عن تلك الطرق يمكن 
الرجوع إلى المؤلف الشهير لكومار جوبتا وهيرا'. 
Kumar Gupta, P.. and Hira, D.S.. Operations Research, S. Chand‏ )1( 


& Company LTD. New Delhi, 1999. 
т. ' 











على الدقة في الرسم البياني » فضلا عن أنه يصعب تطبيقها إذا كانت مصفوفة 
العائد من الترتيب (3 < 3) أو (4 * 3) أو (3 « 4) 'وقكذا О ٠‏ 

أما الطريقة الجبرية فيسهل استخدامها إذا كانت مصفوفة العائد من : 
القرتيب (2 * 2) أو (م < 2) أو (2 * :) ٠‏ أما إذا كانت مصفوفة العائد 
من رتب أعلى من ذلك فيصعب تطبيق الطريقة الجبرية ٠‏ 

وطريقة البرمجة الخطية تتميز بأنها تلائم أي مصفوفة عائد مهما كان 
| ترتيبها كبيرا » ولكن يصاحب طريقة البرمجة الخطية استخدام طريقة السمبلكس 
| لحل البرنامج الخطي الناتج وهذه الطاريقة مرهقة حسابيا خصوصا إذا كانت 
مصغوفة العائد من الترتیب (3 × 3) أو من رتب أعلى من ذلك ٠‏ 

وأخيرا فإن طريقة المصفوفات تتميز بأنه يمكن استخدامها سواء كانت 
مصفوفة العائد مربعة أو مستطيلة الشكل ومن أي ترتيب وتعطي نتائج دقيقة 
للح الأمثل للمباراة ٠‏ 
المستخدمة لإيجاد الإستراتيجيات المختلطة لكل طرف من طرفي المباراة ٠‏ 
طريقة المصفوفات Method of Matrices‏ 

تستخدم طريقة المصفوفات في تحديد الإستراتيجيات المختلطة المثلى 
لكل طرف من طرفي المباراة ذات المجموع الصفري ٠‏ 
| بفرض أن مصفوفة العائد للمهاراة هي المصفوفة [8] من القرتيب 
Уз (тха) ٠‏ اللاعب 4, متاح أمامه الإستراتيجيات : 8 , ...... ,2 ,1 


о ноа анааан 








نظرية الباريات 





أمامه الإستراتيجيات : 1 , ...... ,2 ,1 باحتمالات قدرها : ږې , ...... ,92 ,91 


على الترتيب » وبفرض أن القيمة المثلى للمباراة كما سبق أن أسلفنا- هي ۷ ٠‏ 

وتستخدم طريقة المصفوفات في تحدید الاحتمالات | لمختلفة р;‏ 
حيث (ص,... ,1,2 > 1[) للاصب ‏ ء والاحتمالات المختلفة رو حيث 
(8 , ... ,1,2 > () للاعب 8 وكذلك تحديد القيمة المثلى للمباراة » /7 › 
وذلك من خلال الخطوات التالية.في كل من الحالتين الآتيتين : 
الخطوة 1 : 
الحالة الأولى : إذا كانت مصفوفة العائد [а]‏ مستطيلة الشكل حيث : тп‏ 

في هذه الحالة يتم تجزئة مصفوفة العائد [3] إلى مجموعة من البدائل 
كل بديل يشمل مصفوفة عائد مربعة من الترتيب : (¡ × 1) حيث ص =¡ إذا 
كان م > 2ج » بينما م -1 إذا كان ص > و »ولنرمز لكل مصفوفة مربعة 
منها بالرمز ,[×] ۰ 

فمثلة , إذا كانت مصفوفة العاند [а]‏ لإحدى المباريات من الترتيب 
(3 × 2) على الصورة : 

1 2 3 


[ај = 1 211 812 213 

2 221 222 аз; 
ففي هذه الحالة يتم تجزئة المصفوفة [8] إٹی ثلاثة بدائل مختلفة كل بدیل منھا‎ 
: عبارة عن مصفوفة جزئية مربعة الشكل من الترتیب (2 × 2) كما يلي‎ 





اکس 








نظریة الباریات 


: البديل الأول هو‎ 
1 2 
1 а а 
[х], = II 12 
2 1а a2 J 
: البديل الثاني هو‎ 
1 3 
1 a A13 
Е, = 11 13 
2 | 82 . а›;. 
: البديل الثالث هو‎ 
2 3 


х = 1 19 аз | 
2 ( а» a23 

الحالة الثانية : إذا كانت مصفوفة العائد [] مربعة الشكل حيث : م = т‏ , 

في هذه الحالة تؤخذ المصفوفة [×] كبديل وحيد هو نفسه المصفوفة 
[] » بمعنى أن : 

[< = [а] 

الخطوة 2 : | 

لكل مصفوفة مربعة [×] يتم إيجاد قيمة محدد المصفوفة ويرمز له 
Д, #0 е Д, мл‏ 











نظریة الباریات 
الخطوة 3 : 
يتم إيجاد مصفوفات [х] 285-241 Соѓасіог Маїгіх < „а‏ 
ولنرمز لها بالرمز [ر] ٠‏ ويعرف مرافق العنصر رج باأنه قيمة المحدد الناتج 
بعد حذف الصف 1 والعمود ز المشتملين على العنصر ره مضروبا في 
б 2 1)‏ 
فإذا أخذنا المصفوفة ,[«] ٠‏ على سبيل المثال » يلاحظ أن : 
مرافق العنصر 2,2 هو : 
а21(- 0 = —а2]‏ 
أما مرافق العنصر и : А аз)‏ 
а‏ = )1 -)8 
وھکذا ٠‏ 
الخطوة 4 : 
يتم إيجاد مبدول مصفوفة المرافقات [ر] ولنرمز له بالرمز ['ر] ٠‏ 
ويتم ذلك من خلال تحويل صفوف المصفوفة إلى أعمدة أو تحويل أعمدة 
المصفوفة إلى صفوف بحسب ترتيبها أي بجعل الصف الأول عمود أول ء 
الصف الثاني عمود ثاني وهكذا ٠‏ 
الخطوة 5 : 
يتم حساب القيمة : 








نظرية الباريات 
ولنرمز لتلك القيمة بالرمز 0 


حيث : [1 ...... 1 1] هو متجھ صفی من الترتيب ахі)‏ 
مکون من صف واحد › | أعمدة وكل عناصره «تساوي الواحد الصحيح › 
1 


1 | هو متجه عمودي من الترتيب (1 * 1) » أي يشتمل على 1 


صفوف وعمود واحد وكل عناصره تساوي الواحد الصحيح ٠‏ 
1 


الخطوة 6 : 
| يتم حساب الاحتمالات المختلفة التي يختار بها اللاعب ۸ عدد [ من 
الإستراتيجيات المتاحة أمامه وفقا للقاعدة التالية : 
[р ро, ...... „р]= (1, 1,...... .11]1/6‏ 
بالمثل » يتم حساب الاحتمالات المختلفة التي يختار بها اللاعب 8 عدد ] 
من الإستراتيجيات المتاحة أمامه وفقا للقاعدة التالية : 
‚1][у]/ б‏ ...... ,1 ,1( = ]4,.....- ,9 ,91[ 
القيمة المتلى للمباراة تحسب كما يلي : 
00006 
الخطوة 7 : 
في الحالة الأولى من الخطوة 1 » وهي عندما تكون مصفوفة العائد [а]‏ 
مستطيلة الشكل من الترتيب п С (пох п)‏ م ٠»‏ فيكون البديل أمثل من 





۹۔ 








2 7 ٤ рем ус ع را ع‎ TM iE ww a بے ےم وہس‎ 
fA o می _ رای ای‎ ۰ ra پک‎ e : ہت‎ т 58 


بے سے سے کے کک ہہ ہہ رس شر کک کر سے 
بين مجموعة البدائل الممكنة إذا حقق فة حقق الشروط اتالية بانسبة لكل طرف من 
کت ا | 0 
- بالنسبة للاعب 4 : | 
1=1,2,......,т 0 0000 0‏ 0<زط, )1( 
ويعني هذا الشرط أن تكون قيم الاحتمالات التي يختار بها اللاعب ۸ 
الإستراتيجيات المتاحة أمامه موجبة أو تساوي الصفر » فإذا كان أحد هذه 
الاحتمالات سالب القيمة فيرفض هذا البديل ٠‏ | 


р; = 1 تس0‎ (4-5) 


Мз 


(2) 


ويعني هذا الشرط أن يكون مجمو ع الاحتمالات ل 
۸ الإستراتيجيات المتاحة я‏ للواحد الصحيح » فإذا لم يتحقق يتحقق هذا 


٠ الشرط يرفض هذا البديل‎ 
(3) аџр; +ар›+...... + ап ръ2 У 
ал2 рі + а22 рг +...... + аъ рь 2 У 
ыран سس‎ + amn Pm 2 V | 
| : ويمكن اختصار عرض هذا الشرط في الصورة التالية‎ 
پر‎ Pj Z2 V )(< [, 2,3, سس‎ ,2( )4-6( 








ب - بالنسبة للاعب ‏ ا : | 
‚п (4-7)‏ اس و12 2 0< ره )4( 
وبالطريقة نفسها يعني هذا الشرط أن قيم الاحتمالات التي يختار بها 
اللاعب 8 الإستراتيجيات المتاحة أمامه يجب أن تكون موجبة أو تساوي' 
الصفر ء وإذا كان أحد هذه الاحتمالات سالب القيمة فيرفض هذا البديل ٠‏ 


т 
5) 59 =1 (4-8) 
ј=1 


ويعني هذا الشرط أن يكون مجموع الاحتمالات ее‏ 
8 الإستراتيجيات المتاحة E ы‏ 


۲ ٠ الشرط يعني رفض ذلك البديل‎ 
(6) arı qı * 82 q2 * ...... + an Qn > V 
ац 4: + а22 42 + ......+а 2n Qn S5 V 
а, а! + аъ2 4 + مو م8 + : نوس‎ ۷ | 
: ويمكن عرض هذا الشرط في الصورة المختصرة التالية‎ 
* 2 aj qj SV (1=1,2,......,ш) (4-9) 


فإذا ما تحققت الشروط من (4-4) حتی (6 -4) بالنسبة للاعب وفي 
٠‏ نفس الوقت تحققت الشروط من (4-7) حتى (4-9) بالنسبة للاعب 8 يكون هذا 
البديل هو البديل الأمثل والذي يحدد قيمة الاحتمالات زوم وہ Е [Pı, р>,‏ 








۔١‎ 








__——————— ышы 
التي يتعين على اللاعب هم أن يختار بها الإستراتيجيات المتاحة أمامه » ويحدد‎ 
8 بالمثل متجه الاحتمالات [,ع , ... ,د ,,۹] - () التي یتعین على اللاعب‎ 
أن يختار بها الإستراتيجيات المتاحة أمامه ء بالاضافة إلی تحديد القيمة المثلى‎ 
٠ ۷ للمباراةوهي‎ 

ولتوضيح كيفية استخدام طريقة المصفوفات في حل نماذج المباريات 
нын‏ الأمثلة التالية : 
)(: 
_.. شرکتان یہر : 8 متنافستان للسیطرۃ علی أکبر عدد ممكن من العملاء ؛ 
الشركة ۸ متاح لديها إستراتيجيتين هما : ر , 2ه »كما أن الشركة 8 
متاح لديها أيض] إستراتيجيتين هما : رط , رط ٠‏ وكانت مصفوفة العائد بينهما 
( بالمليون جنيه ) موضخة كما يلي : 

الشركة 2 . 


المطلوب : . | 

| | بود 

элна здана ма шашым | | 
СС : مايلى‎ | 











نظرية الباريات 
الشركة В‏ 
أصغر قيمة في الصف رط Ь,‏ 
сак -3 7 -3‏ ۰ 
الشركة هم 
a ) 6 1 |1 Hè Maximin‏ 
رک п‏ أكبر قيمة في العمود 
Міпітах‏ 
أصغر القيم العظمى - 6 
وحيث أن أكبر القيم الصغرى ع أضغر القيم العظمى ؛ فتكون المباراة 
غير مستقرة وليس لها نقطة توازن ٠‏ | 
كما يلاحظ أيضا أنه لا توجد إستراتيجية محكومة أو متنحية وأخرى 
سائدة أو مسيطرة لأي من الشركتين > ومن ثم لا يمكن تخفيض مصفوفة العائد » 
وفي هذه الحالة يتعين على كل من الشركتين استخدام الإستراتيجيات المختلطة ٠‏ 


حيث أن مصفوفة العائد من الترتیب (2 × 2) لذلك يوجد بديل واحد 
فقط أمام کل من الشرکتین ۸ ء 3 ٠‏ 

نفرض أن الشركة ۸ سوف تختار الإستراتيجيتين :2 , ,8 باحتمالين 
قدرهما رم , رم على الترتيب › كما أن الشركة 8 سوف تختار الإستراتيجيتين 
رطا , 62 باحتمالین قدرهما ږې , ړې علی الترتیب ۰ 

يتم التوصل للحل الأمثل للمباراة باستخدام طریقة المصفوفات وفقا 








тҮ 


с. 


نظریة الباریات ммм‏ 


الخطوة 1 : 
المصفوفة [×] تساوي مصفوفة العائد [2] ٠‏ 


| к ےت‎ 77 
[х] = [а] = | 6 1 


محدد المصفوفة [×] هو : ' 


ү“ 
| | = (-3)(1)-(6) (7) =-45 





الخطوة 3 : | 
‫ تحسب مصفوفة المرافقات للمصفوفة [] ونرمز لھا بالرمز [У]‏ 


الخطوة 4 : | 
يتم إيجاد مبدول مصفوفة المزافقات وهي УТ‏ 


„|! -7| ا‎ 
у= к -3 


٠ الخطوة5:‎ 


تحسب القیمة С‏ ء حیث : 


ыыы.‏ نظریة الباریات 


С= |) 
0 | 
=П Hf عم دم‎ 
е 
= [- 6 HS 
0 | 
0 : 6 الخطوة‎ 


متجه الاحتمالات للشركة 4 : | 
0ن 1])-[يم [р‏ 


[1 4 ы 
| -6 -3 [55-10] 


- 15 - 15 
- 5 -10,_,1 2 
ضغ ع‎ — [=] 
лз ОЛ; эу کی‎ 


متجه الاحتمالات للشركة 8 : 0 
[а ф]=({1 16‏ 


| ال { 
وہ یم )7-3 | 


- 15 - 15. 








نظرية الياريات 





الخطوة 7 : 
القيمة المثلى للمباراة هي :. 
پچ نے 45 - = V = А,‏ 
15 – 0 
ويكون الحل الأمثل سارہ سی النحو التالي : 


بخصوص الشركة 4 : عليها أن تختار الإستراتيجية بج باحتمال قدره 
+ والإستراتيجية ره باحتمال قدره 5 ; 

بخصوص الشركة 8 : عليها أن تختار الإستراتيجية ,ا باحتمال قدره 
2 والإستراتيجية رط باحتمال قدره ۾ 

ويتحقق ذلك على المستوى العملي كما يلي : 

. بفرض أن المدة الزمنية المخصصة لإدارة هذا الصراع هي 30 يوما ؛ 
саа‏ الإستراتيجية ,8 عددا من الأيام يساوي ( أيام 
х з = 10‏ ہت وا الإستراتيجية ره عددا من الأيام 
ии‏ 20 = 5 × 30) من الشھر ٠‏ 


بالمثل › فإن الشركة 8 аве‏ عددا 
من الأيام يساوي ( يوما 12 = 5 × 019۶ 
دنا عددا من الأيام يساوي ( يومأ жее х ч = к‏ 
| والقيمة المثلى للمباراة هي : | 
(ملیون جنيه ) 3 - ۷ 








АНИНЕ, с: 





ل سسسب -- سس ققريةالباريات 
وحيث أن تلك القيمة موجبة الإشارة فيعني ذلك أن الشركة ۸ سوف 
تكسب من هذا الصراع 3 مليون جنيه › وفي نفس الوقت سوف تخسر الشركة 
8 نفس القيمة أي 3 مليون جنيه ٠‏ 
مثال )٥(‏ : 
شرکتان ۸ ء > 8 لصناعة السيارات في موقف تنافسي لإجتذاب أكبر 
عدد ممكن من العملاء وبالتالي تحقيق أكبر عائد ممكن ٠‏ فإذا كانت الشركة ۸ 
أمامها الاختيار بين ثلاث إستراتيجيات هي ау:‏ به , وع ؛ وبالمثل › فإن 
الشركة 8 أمامها الاختيار بين ثلاث إستراتيجيات ت هي : بط ,يط , وط ٠‏ فإذا 
خصصت کل شرکة مبلغ 6 مليون دولار لإدارة هذا الصراع ؛ ы,‏ 


مصفوفة العائد بين الشركتين ( بالمليون دولار ) كما يلي : 
ا الشركة 8 
دم رط b,‏ 


0 ] 7 


المطلوب : 
ايجاد الحل الأمثل للمباراة ٠‏ 








р 








نظریة الباریات 


الشركة 18 
أصغر قيمة في الصف وط دا Б;‏ 
а; 7 1 7 1‏ 
1 - 1 1 - 9 | ہو الشركة هم 
махітіп‏ جح[ 5 | 6 7 5 أ وه Е‏ 
کہ 09 أكبر قيمةفي العمود 
Міпітах‏ 


أكبر القيم الصغرى (Махітіп)‏ = 5 
أصغر القيم العظمى (Міпітах)‏ = 6 
وحيث أن أكبر القيم الصغرى لا يساوي أصغر القيم العظمى فتكون 
المباراة غير مستقرة وليس لها نقطة توازن ٠‏ 
ومن ناحية أخرى يلاحظ أنه لا توجد إستراتيجية محكومة وأخرى 
مسيطرة لأي من الشركتين المتنافستين وبالتالي لا يمكن تخفيض حجم مصفوفة 
العائد عن الترتيب (3 × 3) ٠‏ وحيث أن مصفوفة العائد مربعة الشكل فيوجد 
بديل واحد أمام كل من الشركتين и ٠‏ 
نفرض أن الشركة ۸ سوف تختار الإستراتيجيات الثلاثة المتاحة لديها 
وهي : ه , ره , ره باحتمالات قدرها رم , رم , وم على الترتيب والشركة 8 
سوف تختار إستراتيجياتها ,ط , رط , رط باحتمالات قدرها ,ې , دې , وې على 








775 یس رو سس اتوي بيات 
وتستخدم طريقة المصفوفات لتحديد قيم الاحتمالات ,م حيث 
(1,2,3 -1)»ء رو حيث (2,3 , 1 - ؤ) من خلال الخطوات التالية : 
الخطوة 1 : Е‏ | | | 
في هذه الحالة فإن المصفوفة [] هي نفسها المصفوفة [а]‏ ‚ 
7 1 7 | 
9-1 == 
 < 6‏ 5ہ | 
7:28 | 
محدد المصخوفة [×] ( باستخدام عناصر الصف الأول ) هو : 
| ات ہو 1 .7 
1 رہ و اعد 


= 7 [-1 т |. -1 و‎ ЫЫ +7 
| 7 е 5ا‎ 6 


=7(-6-7)- 154-5) +7(63+ 5) =336 


9 - і 
5 7 





| 





الخطوة 3 : 








۹ 





-13 -49 _ 68 


(у= | 43 7-44‏ 
16- 566 8 
فعلی سبیل المثال : 


مرافق العنصر ۱ر8 من عناصر المصفوفة [×] يصب كمايلي . 


(- р" +1) 





„ |=@)(Е6-7)=-13 
7 0ے‎ ) 


مرافق العنصر ,رة من عناصر المصفوفة [×] يحسب كما يلي : 


(- 10 + 0 | 





._49)=43— 06ط 








| 6 7 
وھکذابلتسبة لباقی عناصر المصغوفة [х]‏ 
الخطوة 4 : 
يتم إيجاد مبدول مصفوفة المرافقات وهي [/3] ؛ حيث : 
8 43 
56 7 
16- 44- 
الخطوة 5 :. 
تحسب القیمة 7 كما يلي : 


ھک وی 7 ата‏ 5 > ایک عي ریہ ب 
сч тұ 2‏ چیہ نت وہ 
ҥ1тъ.‏ _ _ _ —_—_—_— —_— 











б=[1 1 ПУ] [1 


= [38 14 8] (1 [=0 


۸۰۳ 09 


р р рз] = тне ы 


1 1 1] )- 3 43 8 
- 49 7 56 








| | | : ادن‎ 
р= 01. р=01 , рз = 0.8 
| | : بالمثل ء فإن‎ 
| 0 1138 
[qı Ф %] = 


جس ھک تر ک- جج ہسےممسعع-.سحسسستحجسہنوتتود 


СП 1 IH درم‎ -49 68 


43 7 4 
0 8 56 -16 


ИОНИ : إذن‎ 
_ 38 | | 


ويكون الحل الأمثل للمباراة هو : 


يتوجب على الشركة ۸ أن بتار الإستراتيجية 4 روو 
اتيجبة رھ باحتمال @ ومن 


0 والإستراتيجية يم باحتمال قدر.. رج . والإستراتيجية : 





نظرية الباريات 
مصلحة الشركة ۸ أن توزع مبلغ 6 مليون دولار المخصص لإدارة الصراع 
بين الإستراتيجيات الثلاثة على النحو التالي : ا 


تنفق على الإستراتيجية ,2 د 06 میگ ۱ 





تنفق على الإستراتيجية رج مبلغ قدره ( ملیون دولار 0.6 х6=‏ =( 
تنفق على الإستراتيجية وج مبلغ قدره ( مليون دولار 4.8 6× 
أما الشركة 8 فيتوجب عليها أن تختار الإستراتيجية ,6 باحتمال قدره 
8 » والإستراتيجية را باحتمال قدره , والإستراتيجية وط باحتمإل قدره 


٠ :‏ ويتعن عليه أن تق المبلغ الذي خصسته дан узд‏ 


تنفق على الإستر اتيجية رجا مبلغ قدرہ ( ملیون دولار 3= x6‏ 
تنفق على الإستراتيجية 5 жоне аки‏ 4( 


تنفق على الإستراتيجية ية وط میلغ قدرہ (ملیون دولار 0.8 کہ 


وحيث أن قيمة المباراة المثلى تساوي 5.6 وهي موجبة р‏ 
فالشركة ۸ سوف تكسب من هذا الصراع مبلغ 5.6 مليون دولار › بينما 
الشركة 8 سوف تخسر نفس القيمة وهي 5.6 مليون دولار ٠‏ 
مثال :)٦(‏ 

في إطار البناضة بين الشركتين. В зА‏ للمنظفات الصناعیة »كان 
على الشركة А‏ أن تختار بين بديلين هما : خقض سعر المنتج )@ أو زيادة 


ارہد 











نظریة الباریات 
حجم العبوة من المنتج (:3) » بينما الشركة 8 فمتاح أمامها الاختیار من بین 
ثلاثة بدائل هي : طرح منتج جديد )61( أو رفع سعر المنتج الحالي (b2)‏ أو 
زيادة الحملة الإعلانية عن المنتج الحالي дураа, (b5)‏ ألعائد 
بين الشركتين (أبالمليون جنيه ) كما هو موضح : 
الشركة 8 ٠‏ 
bı 7 b3‏ 


О a) !ا‎ . 3 .-5 


المطلوب : . 


| إيجاد الإستراتيجية المتلى لكل شركة.وحساب القيمة المثلى للمباراة * .. 
енй а ж Же‏ القيم العظمى ينتج أن': 
الشركة В‏ . 


أصغر قيمة في الصف رط رظ رط 


A EE تو و‎ 
а [зр 5 


٠ 2‏ 3 2 |1] أكبر قيمة.في العمود 
حيث أن : | 52-5 | 
أكبر القيم الصغرى - - ٠‏ أصغر القيم العظمى = 1 
жадаа‏ مستقرة ولي له ئقط ко‏ 


ами 55. о ААННЬА: 
бозучы. л o hh ¥ 





Y4 |‏ سد 





бл — 101/0 9 7٤+0 


نظریة الباریات 
ووفقا لقاعدة التحكم والسيطرة لا توجد إستراتيجية أو إستراتيجيات 
مسيطرة وأخرى متنحية لأي من الشركتين وبالتالی لايمكن تخفيض حجم 





حيث أن مصفوفة العائد تتكون من صفين وثلاثة أعمدة فهي من الترتيب. 
х3)‏ 2( لذلك سوف يكون هناك أكثر من بديل أمام طرفي المباراة » كل بديل 
يشتمل على مصفوفة عائد من الترتيب (2 × 2) ٠‏ والبديل الذي يحقق الشروط 
من (4 - 4) حتى (9 - 4) سوف يكون هو البديل الأمثل والذي يحقق مصلحة 
كل من الشركتين المتنافستين في نفس الوقت ٠‏ 

بفرض أن الشركة 4, سوفا تختار الإستراتيجيتين ,8 , ده باحتمالين 
قدرهما ,م , دم على الترتيب » كما أن الشركة. 8 سوف تختار الإستراتيجيات 
Зозе: b3 , 6, Б,‏ 92,91 ,93 على الترتيب 5 
البديل الأول : | 

تختار الشركة 4 الإستراتيجيتين ,2 , وه وتختار الشركة В‏ 
الإستراتیجیتین را , رط ولا تختار الإستراتيجيه 00 0 يو) ٠‏ 

يتم حل هذا البديل من خلال الخطوات التالية : 
الخطوة 1 : | 

المصفوفة [×] هي : 


2 وہ _ 








الخطوة 2 : 
| | 2 3 - 
A, = | = (- 3) (3) – (1) (- 2) =-7‏ 
3 1 }| 
الخطوة 3 : 
مصفوفة المرافقات للمصفوفة [×] هي : 
|1- 3 
[y= 2 5‏ 
الخطوة 4 : 


" ے‎ 3 2.2 
[у'] = 5 ۳ 


٠ لخطوة5:‎ 
ың „ЁК | 
| ] 
-П 0/3 - 1 1 
у. з. 
= [5 -4] 1 = | 
ےت مر‎ | 








نظریة الباریات 


الخطوة 6 
П 167‏ 
ص رون ون 
G‏ 
є )‏ 1[ 
]1 - 2[ 3 - 1- 

1 ہے 7 

1- 2 
1 - 07 2 ہے — = 

К 0 ۱ ] 


أبس زلف 2ہ , 1 - = رم لذلك يرفض هذا البديل تماما لعدم 
تحقق الشرط (4 اا ی 
الصحيع كما ليمك آن نون سای 
تختار الشركة ۸ الإستراتيجيتين ,ه رة وتختار الشركة 8 
الإستراتيجيتين ,ط , وط ولا تختار الإستراتيجية رط ( وبالتالي فإن 0 * رو ) ٠‏ 
يتم حل هذا البديل وفقا للخطوات التالية 
الخطوة 1 : اي 
المصفوفة [×] وفقا لهذا البديل هي : 


„| ©, 
х= а | 














نظرية الباريات للت 


الخطوة 2 : | 
محدد المصفوفة [×] هو : 








=(-3)(- 5)- (1) (2) =13 


1 - 5 


الخطوة 3 : 7 И‏ 
مصفوفة المر افقات للمصفوفة к [х]‏ 


0 کا تی رہ 
E‏ 7 3 - ۱ 2۔ 8 7 


الخطوة 4 وك ٠١‏ | 
مبدول مصفوفة المرافقات [ر] هو : 


8 
- 5 - 2 
ت‎ б 
ہے‎ в 
ب‎ Ге у 6 = зу ہے‎ 
2 : محر‎ 5 5 1 
~ О = е تہ‎ E Ras و ا‎ TE. 
ری‎ ‚ * Р ور‎ Г Е м... Г 
т کر‎ 77 
۶ 8 2 وت ہی‎ 9 5 тт بی سے‎ „ йз же б, 
\ оон 7 Ф 
= e 
. 











الخطوة 6 : | 
متجه الاحتمالات للشركة ۸ هو : 
п 14‏ 
= 2 
С‏ 
9 9" 1[ 
„Е 3‏ 
Ё - 11‏ 
وہ 6 [5- 6 ` 
)—— لع ع = 
ومن ثم ينتج أن : 
г |‏ د یی 
юл оз шт‏ 


وحيث أن قيمة كل من رم ‚ ру‏ موجبة ومجموعھما یُساوي الواحد 
الصحیح فیکون الشرطان (4 - 4) ء (5 - 4) متحققين ٠‏ 
بالمثل » فإن متجه الاحتمالات للشركة 8 هو: 


г [1 “(61‏ 
————— لو ب 


ئ‫ وٹ ڈٰ٘(بئی ‏ سے 0ك 








|_—=——Є—Є—Є—Є——-—:  —-- nOTEDD نظریة الباريات‎ 


[1 7 
2ك‎ ыз 


- 11 
а р 
- 11 – 1] – 11 
7 д 
т р! 
Р. фа 
зр ۹9 р 


وحيث أن قيمة کل من رو , دو موجبة ومجموعهما يساوي الواحد 
الصحيح فيكون الشرطان (7 - 4) ٠‏ (8 - 4) متحققين أيضا ٠‏ 


: قيمة المباراة هي‎ 
У = Ax = ۰ = Е 
С _ 11 И 


لاختبار مدى تحقق الشرط (6 - 4) وهو : 


аур ۷۰ 1=1,2,3 
5 | 0 
- سے = = — 1 + إ3‎ ж: ۷ К. 
8 8 ll ہم‎ ۲ в 
6) 5 3 | 
- 21+ اع | ده‎ <۷ К. 


ТГ. пае 








نظریة الباریات 
є5| РЕ. = ү О.К.‏ + اکا 
11 11 11 
وكما هو واضح فان ھذا البدیل قد اجتاز الشرط (6 -4) " 


: لاختيار مدى تحقق الشرط (9 - 4) وهو‎ ы, 


3 | 
У а; а; < у і= 1,2 
j= 

7 4 13 
- 31 EON a ہے‎ ge 
17) (-2)(0) 6 = 


13 4 | 7 
У ОК.‏ = 1 = = اگل + )3(0 + 0 
وكما هو واضح فإن البديل الحالي قد اجتاز أيضا الشرط الأخير 
(و ۔ 4) ء وبذلك يكون هذا البديل هو البديل الأمثل وتكون السياسة المثلى التي 
تحقق المصلحة لكل من الشركتين المتنافستین ھی علی النحو التالي : | 


بالنسبة للشركة 4 : عليها أن تخقار الإستراتيجية الاولی رو ء باحتمال 
قدرہ ,? وار الإستر اتیجیة الثانیة وو ء باحتمال قدره +7 : 

أما الشركة 8 : فيتعين عليها أن تختار الإستراتيجية الأولى لھا رجا ء 
باحتمال قدره 4 » وتختار الاستراتيجية الثالثة لها ونا » باحتمال قدره + > وألا 


تختار الإستراتيجية الثانية رط » على الإطلاق ٠‏ وتكون قيمة المباراة المثلى هي : 





نظریة الباریات 





وحیث أن هذه القيمة سالبة الإشارة فيعني ذلك أن الشركة یت 
تخسر في هذه المباراة 1.182 مليون جنيه بينما الشركة 8 سوف تكسب نفس 
а‏ 

سوف يتم بعد ذلك تناول البديل الثالث لمعرفة ما إذا كان هناك حل أمثل 
آخر للمباراة يحقق نفس القيمة وهي 1.182 مليون جنيه أم لا ٠‏ 
البديل الثالث : 

تختار الشركة 4 الإستراتيجيتين ,8 , ره وتختار الشركة 8 
الإستراتيجيتين دا , وط ولا تختار الإستراتيجية ١,‏ ( وبالتالي فإن 0 > ,و ) ٠‏ 

يتم حل هذا البديل وفقا للخطوات التالية : 
الخطوۃ ‏ : | 

المصفوفة [×] وفقا لهذا البديل هي : 


E ы 
: 2 الخطوة‎ 


[р] эж аз‏ عو 





2 2 
4 = )2( )3( )02965| .. ۔ اعہ 
е (-2)(-5)-43)(2)‏ ; 


а а 


الخطوة 3 : | 
مصفوفة المرافقات للمصفوفة [×] هي : 


3 5- 
| 5 = 
الخطوة 4 : 


مبدول مصفوفة المرافقات [ر] هو : 


, | - 5 -2 
[у'] 4 


С = [1 8 
1f 


= {[] [5 3وہ‎ ١1| 
2 -2)01Ј ., 


={-7 .-5] 8 = -12 
|| 


متجه الاحتفالات للشركة 1А А‏ 





سے ۳۳٣٣۳٣‏ سے 











نظریة الباریات 





[р р] = 
С 
]1 1]{-5 -2 
کے‎ жд 
7 - 12 | 
‚жр > [72 121 


بالمثل › فإن متجه الاحتمالات للشركة 8 هو : 


Пп Ч] 
(= 9%] = سس سس‎ 
По о 1]{-5 -3 
L2 2) 
ва © 
7 зу 75,7 
تجح دج‎ 5 р! 


من هذه الخط وة ينتج أن 


Т.р 7 їз‏ = رم فكلاهما موجب القيمة ومجموعهما يساوي 
الواحد الصحيح فيكون الشرطان (4- 4) ء (5 - 4) متحققين ٠‏ كما أن Є‏ 








"ш 





نظرية الباريات 





р‏ 22 کے = دن وكلاهما موجب القيمة ومجموعهما يساوي 
الواحد الصحیح ویکون الشرطان (7 - 4) ء (8 - 4) أيضا متحققين ٠‏ 


: قیمة المباراۃ وفقاً لھذا البديل هي‎ ٠ 


ثم نختبر مدى تحقق الشرط (6 - 4) وهو : 


Уа; р; > У = 1,2,3 


і= | 


4 20 )5( 8 
س = ۷V‏ < س = | ]| + اس اق هس 
12 12 12 12 | 


ويكون الشرط (6 - 4) بذلك غير متحقق ومن ثم يرفض هذا البديل » 


ويكون البديل الثاني - كما أسلفنا - هو البديل الوحيد الأمثل ٠‏ 





"ч 




















سبكات الأعمال : شبكات المسار الحرج وشبكات بيرت 
> أسلوب المسار الحرج 
> أسلوب بيرة ٠‏ 
> تحليل الوقت / تكلفة في شبكات الأعمال 

© مشكلة أقصرطريق ٠‏ 

© مسكلة أقصى تدفق 





„ 




















4 





۶۹ 
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٠‏ الباب إلخامس 
تعلیل الشبکات - 
Network Analysis‏ 


йә уаз (1-0)‏ الشبكة : 
الشبكة هي مجموعة من الأحداث ۶۷۷/۱٢‏ ( أو العقد و2006 أو 
الرؤوس و٥‏ [ا۷۲ ) ومجموعة من الأنشطة 111165اع ( أو الأقواس агсѕ‏ 
أو الأفرع gi branches‏ لصت links‏ ( التي تصل بين أزواج من 
الجر ري وھ مک أو بأعداد متسلسلة » وللأنشطة بأسماء 

اد التي تصل بينها ٠‏ | 
رحد عدة دة أنواع من الشبكات نذكر منها : شبكات الأعمال وشبكات 
أقصر طريق وشبكات أقصى تدفق وسوف نتناول هذه الأنواع من الشبكات 
)0( شبكات الأعمال : : شبكات المسار الحرج وبیرت | 
СРМ / РЕВТ М№еѓуогкѕ‏ 
تعتبر شبكة الأعمال تمثيل بياني للأنشطة المختلفة التي يتكون منها أي 
مشروع توضح علاقات التتابع والتداخل الفنية بين تلك الأنشعلة ٠ ٠‏ وقد بدأ 
التمثيل البياني لشبكات الأعمال بما يعرف بخرائط جانت Сап.‏ 0251 نسبة 
إلى هنري جانت وذلك أثناء الحرب العالمية الأولى لجدولة عمليات الإنتاج ٠‏ 
ومع تطور الحاسبات الآلية ظهرت أساليب حديثة لجذولة الإنتاج ؛ 
وتعتبر نمناذج شبكات المسان الجرج.1228/4) (00طاع14 (Спїїса! Ра‏ 
۳۹ | 











تحلیل الشخبکات ب حب ле‏ اکا 
وشبكات بيرت (Project: Еуаййайоп апа Review Technique) PERT‏ 

من أهم الأسالیب الحديثة في هذا المجال ديق هذين الأسلوبين في نفس 
الوقت تقریباً ولکن بشکل مستقل ٠‏ | 


| فأسلوب المسار الحرج تم ابتكاره على يد مجموعة من الباحثين بشركة 
دي بونت للكيماويات في عام 1956 ٠»‏ وفي عام 1957 أنضم إليهم مجمؤعة 
من الباحثين من شركة ريمنجتون راند للتطبيقات ٠‏ وقد بدأ استخدام هذا 
الأسلوب في تخطيط وجدولة العمليات الإنشائية ثم SS‏ 
الصيانة والصناعات البتروكيماوية ٠‏ 


:أما أسلوب بيرت فقد تم ابتكاره في عام 1958 500 
الباحثين في البحرية الأمريكية لتطوير برنامج إنتاج صواريخ بولاريس حيث 
تتم أنشطة هذا المشروع بدرجة عالية من عدم التأكد مما أدى إلى استخدام ‏ 
بعض التقديرات الاحتمالية » ثم شاع استخدام أسلوب بيرت بعد ذلك ليشمل 
أبحاث الفضاء ونظم التسليح وبرامج الطاقة القووية ٠ ٠‏ 

وبمرور الوقت تعددت تطبيقات نماذج شبکات المسار الحرج وشبكات 
| بيرت وتداخلت لدرجة أن الأسلوبين أصبحا كما لو كانا أسلوبا واحدا ٠‏ 


| مسي ا ا الحرج ونموذج 
те |‏ 


عملیة التخطیط وتحقیة ылын эы‏ 
تعديل الخطط و :تحقية д) йә‏ على إنجاز المستجدات أثاء عمل مما يحقق 
المرونة الكافية أثناء التنفيذ ٠‏ .. 











وہ‪‪۰-ے-۔--ت ف.ع.؛×2٭ ب سس سس تجلهل الشبكات 


Ү‏ . 41233 تحقيق أهداف المشروع في أقل وقت ممكن ورسم خريطة لأزمنة تنفيذ 
المشروع وتحدید الفائض الزمني لها وتكلفة تنفيذها ٠‏ | 

2220111 تساعد في إعداد التقارير الدورية لتنفيذ‎ - ٣ 
٠ ومراجعة وتعديل تلك التقارير إذا دعت الضرورة‎ 

$ - نيد النشلة الأكثر حرجية ا التي المشروع وإصطاء هذ الأشلة 

بعض المفاهيم والمصطلحات الأساسية : и‏ 

| Activity эшш - \ 


هو الأداء أو التنفيذ الفعلي للعمل » وهو عملية توصيف فنية تشير إلى 
وحدات محتوى الأعمال في المشروع ٠‏ ويستغرق النشاط فترة زمنية وموار- 
مادية للتنفيذ تختلف من نشاط لآخر ء ويعبر عن النشاط في شبكة الأعمال بسهم 
ويرمز له إما بحرف أو برقمي البداية والنهاية كما يلي : 


3 


وب ہب 
شكل (ه )١-‏ 


فإما أن نقول النشاط ۸ أو النشاط )2 + 1) » ويجب ملاحظة أن طول 
السهم المعبر عن النشاط وشكله واتجاهه لا علاقة له بحجم النشاط ٠‏ وعند تقدير 
زمن تنفيذ النشاط يمكن استخدام أي وحدات زمنية ( ساعة يوم - أسبوع - 
сз‏ جوا ولکین یجب ان تکون هذه الوحدات متجانسة علي متو أنشعلة 
لمشروع ككل ١‏ 


نی 








ее 





تحليل الخبكات - 





7 Event الحدث‎ -١ 
يمثل الحدث بداية أو نهاية نشاط معين » فالحدث هو نقطة زمنية محددة‎ 
وبالتالي فهو لا يستغرق وقت أو موازد عند التنفيذ » ويعبر عن الحدث في‎ 
شبكات الأعمال عادة بدائرة تحمل رقما » والحدث في بداية النشاط يسمى حدث‎ 
البداية للنشاط والحدث في نهاية النشاط يسمى حدث النهاية للنشاط » ففي شكل‎ 
)2( نلاحظ أن الحدث (1) يمثل حدث البداية للنشاط ۸ والحدث‎ )١ - 5( 

يمثل حدث النهاية لنفس النشاط ٠ه‏ 7 ١‏ . | 

والحدث الذي يمثل نقطة النهاية لأكثر من نشاط في نفس الوقت يسمى 
حدث إدماجي , أما الحدث الذي يمثل نقطة البداية لأكثر من نشاط في نفس 
الوقت يسمى حدث انقسامي كما يتضح من شكل (5 - 07 : . 


(т-у 
О Path المسار‎ - ٣ 
| е, Dummy Activity النشاظ ظ الوهمي‎ -{ 7 
وت ال م‎ 














متقطع ٠‏ ويتم إدخال النشاط الوهمي في الحالات التي تتعدد فيها الأنشطة بين 
حدثين متتاليين » إذ لا يسمح في شبكات الأعمال باستخدام أسهم متوازية بین 
الأحداث أو أن يمثل السهم أكثر من نشاط حتى يمكن الاحتفاظ بمسارات محددة 
لشبكة الأعمال » ولتوضيح هذه النقطة دعنا نأخذ المثال التالي : | 

بفرض أن النشاط 2 يعتمد في بدايته على الانتهاء من النشاطین ۸ › 
8 وأن النشاط 0D‏ يعتمد على الانتهاء من النشاط 8 فقط » فتمشيل ذلك 
بالشكل ٣ - ٥(‏ أ) يعد تمشيلاً خاطناً ؛ أما التمثيل الصحيح فيقتضي إدخال 
النشاط الوهمي ع كمافي الشكل (5 - ٣‏ ب): 





شكل (ه - ۴) 
© - شبكة الاعمال 716050115 ۰ | 
ا ل ل 
الأنشطة والأحداث اللازمة حسب تسلسلها العام وتسمئ الشبكات أحيانا بشبكات 





мате 








بناء شبكات الاعمال 


يتم أولا تجزئة المشروع إلى مجموعة من الأنشطة ويتحدد أيضا حدثي 
البداية والنهاية للمشروع ككل ؛ ويتم بعد ذلك تحديد علاقات التتابع والتداخل بین 
الأنشطة في تسلسل منطقي وفقا للمتطلبات الفنية للمشروع ء وهذه النقطة تقتضي 
الإجابة على التساؤلات التالية بالنسبة لكل نشاط بشبكة الأعمال : | 
ә‏ ه ما هي الأنشطة التي يجب الانتھاء مٹھا قبل بداية هذا لنشاط ؟ Ù‏ | 
ه ماهي الأنشطة التي تتبع تتبع أو تلي هذا النشاط ؟ 
ә‏ ما هي الأنشطة التي سوف تنفذ في نفس الوقت مع هذا النشاط ؟ 
ومن رسم شبكة:الأعمال ينبغي مراعاة القواعد التالية : 
| لايمكن تحقق حدث معين قبل الانتهاء من كافة الأنشطة السابقة لهذا . 
الحدث ؛ كما ل يمكن بداية نشاط معين قبل تحقق الأحداث التي تنهي جميع 
الأنشطة السابقة لهذا النشاط ٠‏ کا 
ب ٠‏ ينيشي عدم تصوير أي حدث أو نشاط سوى مرة واحدة قط ؛ كما أن السهم 
الواحد الدال على نشاط معين ينبغي ألا يربط سوى بين حدثين فقط ٠‏ 
ج - ينبغي أن تكون الأسهم المعبرة عن الأنشطة في اتجاه واحد من ( اليسار 
إلى اليمين ) ولا يسمح بالازتداد في الاتجاه العكسي ٠‏ 
د - ينبغي أن تكون الأسهم المعبرة عن الأنشطة ممثلة بخطوط مستقيمة ولا 
یسمم بان تاخذ شکل منحنی О | ٠‏ 
قات فى حالة اعتماد. أكثر.من حدث على الانتهاء من نشاط معين ينبغي استخدام 
نشاط وهمي للدلالة على الترابط المتعدد بين الأنشطة حتى يتوفر لكل 
نشاط مساره المستقل بين حدثين محددين ٠‏ 


— 











و - ينبغي ترقيم الأحداث بشكل يعكس تدفق مسار الأنشطة وفقا للطبيعة الفنية 
للمشروع › ويتم ذلك وفقا للخطوات التالية : | 
١‏ - فحدث البداية للمشروع الذي تخرج منه الأسهم ولا يدخل فيه أي سهم 
٠‏ يعطي الرقم (1) ٠‏ | 
١‏ - بحذف كافة الأسهم الخارجة من الحدث (1) فإن هذا سوف يخلق 
فی و 
الأحداث بالأرقام (2)ء (3) ۰۰۰٥ )4( ٠‏ 
" - يتم تكرار الخطوة الثانية لترقيم الأحداث بالأرقام التالية حتى نصل 
لى حدث النهاية للمشروع وهو الحدث الذي تدخل فيه الأسهم ولا 
يخرج منه أي سهم ويرقم بالرقم النهائي .٠‏ 


Looping الدائرية‎ - ١ 


ینشأً موقف الدائریة - في بعض ہس سو ےرت 
بسبب التمثيل الخاطئ لتتابع الأنشطة بالشبكة حيث لا يتقدم مسار الأنشطة بل 
يدور حول نفسه في دوامة متصلة ٠‏ ففي شكل ( © - )٤‏ نجد أن الأنشطة 8 › 
О‹С‏ تشكل فيما بينها حلقة دائرية ٠‏ 0 





———————— мыл 
5 والنشاط‎ D۰ ۸ لاڈ یمکن بدء النشاط 8 دون الانتهاء من النشاطين‎ у 
یعتمد بدوره على النشاط © والنشاط © يتطلب الانتهاء من النشاط 8ا ء‎ 
٠ وهكذا نجد أن مسار الأنشطة لا يتقدم وإنما يدور في حلقة متصلة‎ 
ويمكن تجنب حدوث دوران المسار حول نفسه وذلك بإعادة تحديد‎ 

العلاقات بين الأنشطة تمهيدا لإعادة ترتيبها وترقيمها في تسلسل منطقي ٠‏ 
+ - التعليق Dangling‏ 

| ينشا هذا الموقف عندما يكون هناك بعض الأنشطة بشبكة الأعمال 
بخلاف النشاط ( الأنشطة ) النهائية ليس لھا انشطة تالیة ء ذلك أن مسار شبكة 
الأعمال سوف يعلق عند نقطة معینة ولا یستطیع التقدم کما فی شکل )٥- ٥(‏ ; 





شكل (ه -0) 


ويمكن تلافي هذا الموقف بمراعاة أن كل الأحداث بشبكة الأعمال 
( بخلاف حدثي البداية والنهاية ) يجب أن يكون لها على الأقل مدخل واحد 
ومخرج واحد ٠‏ 


эз. 





تحليل الشبكات 
(ه-؟-١)‏ أسلوب المسار الحرج (СРМ)‏ 

يعتبر أسلوب المسار الحرج أحد أساليب شبكات الأعمال التي تركز 
على الأنشطة الأساسية لأداء المشروع ٠»‏ ويستخدم هذا الأسلوب في حالة 
الب 
نذكرها في الجزء التالي : | | 

Earliest Time القت + الفبكر‎ -! 

| _ ات اده مر تشاد هرای رات کن ل انی شاط ب 
وبالتالي فإن وقت البدء المبکر للنشاط الأول ( عند حدث البدایة ) یساري 
صفر دائما ٠‏ | | 

ب - وقت الانتهاء المبكر للنشاط : هو وقث البدء المبكر للنشاط مضافا إليه 
الوقت المقدر لتنفيذ هذا النشاط ٠‏ ويكون وقت الانتهاء المبکر لآخر نشاط ‏ 
بالشبكة ر عند حدث النهاية ) يعبر عن الوقت الإجمالي اللازم لتنفيذ 

г | ٠ المشروع ككل‎ ۱ 

؟- و ا Latest Time‏ 














Н 24:1;‏ 
| وقت البدء المتأخر للنشاط : : هو آخر وقت يمكن أن يبدأ فيه النشاط بحيث 
يتم أداؤه دون تأخير في تنفيذ المشروع عن الوقت المبكر للحدث النهائي ؛ 
ويتم حساب وقت البدء المتآخر للنشاط وذلك بطرح الوقت المقدر МШ‏ 
النشاط من وقت الانتهاء المتأخر لذلك النشاط ٠‏ 

ب - وقت الانتهاء المتأخر للنشاط : هو آخر وقت قت يمكن أن ينتهي فيه النشاط » 
فالوقت المتأخر للانتهاء من النشاط الأخير يشير إلى الوقت الإجمالي 
اللازم لتنفيذ المشروع ككل ٠‏ 
- المسار الحرج Critical Path‏ 

E а: а المسار الحر ج‎ 

من الأنشطة الحرجة من حدث البداية إلى حدث النهاية:» وقد تشتمل شبكة 

الأعمال على أكثر من مسار حرج وسيكون لهم - بالطبع- نفس الطول ٠‏ 

وتحديد المسار الحرج يتطلب القيام تنوعين من حسابات وهما : الحسابات 

Forward Computations الحسابات الأمامية‎ - ١ 





تهتم الحسابات الأمامية بحساب الوقت المبكر للأحداث بالشبکة ء وتبدأ 
×_ الحسابات الأمامية بحدث البداية والذي يمثل نقطة بداية المشروع بزمن يساوي 
صفر ثم نتحرك بعد ذلك إلى الحدث التالي في التتابع ونحسب الوقت المبكر 

للوصول إليه ويستمر التحرك للامام حتى نصل إلى حدث النهاية بالشبكة والذي 
| يمثل نقطة نهاية المشروع ؛ فإذا اعتبرناالنشاط ( -) وقرضنا آن: .| 


Е$, : 4 (1) АЙ 2з] Багевї $тап Тіте وقت البداية المبکرة‎ 





SES EL ا‎ 








قت البداية المبكرة لحدث النهاية (ز) هو : ESj‏ 
الزمن المقدر لإنجاز النشاط ([- 1) هو : tij‏ 
فیکون : | | 
. وقت البداية المبكرة لحدث النهاية ()) هو | 
ES; = таҳ(ЕЅ, + ц)‏ 


1 

وذلك لجميع الأنشطة المؤدية إلى الحدث (ز) ٠‏ 
حيث : 0 = ٤8,‏ ۰ | | | 
ب الحسابات الخلفية Backward Computations‏ | | 

تهتم الحسابات الخافية بحساب الوقت المتأخر للأحداث بالشبكة أي 
النهاية المتأخرة Lest Fin Time‏ لجميع الأئشطة بالشبكة بحدث النهاية 
وتحدد له وقتا مساويا لوقت الإنجاز المبكر لهذا الحدث ( والذي يساوي وقت 
إنجاز المشروع ککل )ء فإذا کان 2-۵" 
فإن المساواة : 

LFjp = LS, = ES, 

تشكل بداية الحسابات للازتداد في الاتجاه العكسي حتى نصل إلى الحدث الأول 
( أي نقطة بداية المشروع ) في شبكة الأعمال » فإذا فرضنا أن : 

وقت البداية المتأآخرة 1106 :5:8 ؛وع]1.8 لحدث البدايية (1) هو : ,5 

وقت البدلية المتأخرة لعدث النهاية (0 ھی دا 15 


فيكون : 








وقت روا لحت لزي 07 هو : 
(رع۔ LS; = min (LS;‏ 
وذلك لجميع الأنشطة المتفرعة ( أي الخارجة ) من الحدث (1) ٠‏ 
ويمكن تمثيل ,85 » ر۰58 ,1.8 ء 1.8 للنشاط (ز - 1) بيانيا كمأ في 
شكل(ه :)١-‏ 





в = ° хз 

بعد الانتهاء . من الحسابات الأمامیة е‏ بشبكة الأعمال Аз‏ تحدید 

| 000 ,45.2404 ‹ ويكون النشاط حرجا إذاء حقق الشروط الثلاثة الآتية : 

| - وقت.البداية-المبكرة - وقت البداية المتأخرة ٠‏ وذلك لحدث البداية 
)0( » أي أن : 





Е$, = LS; 
وذلك لحدث النهاية‎ i اپ ۴ 2 2ر‎ 
| ыы 


ES; = LS; 


ج - الفرق بين الوقتين في.(1). жа за а Ад.‏ ذ النشاط ء 
أي أن : 








5 - ا‎ 5 = LS; - LS; = Т 
ومجموعة الأنشطة الحرجة تكون المسار الحرج بشبكة الأعمال من‎ 
٠ حدث البداية إلى حدث النهاية » وهو كما أسلفنا - أطول مسارات الشبكة زمناً‎ 
وطول المسار الحرج يساوي وقت الإنجاز المبكر ( أو المتآخر ) لحدث النهاية‎ 
٠ بالشبكة وهو يساوي الزمن الإجمالي اللازم لإنجاز المشروع ككل‎ 
| Float Time اثوقت الراکد‎ - ٤ 
ا کان الوقت المبكر يمثل الحبد الأدنى لنبدء أو للانتهاء من الشاط‎ 
والوقت المتاخر يمثل الحد الأقصى للبدء أو للانتهاء من النشاط بحيث يمكن‎ 
تنفيذه دون أن يتأثر الوقت الإجمالي للمشروع » فإن الفرق بين الوقتين يشيز إلى‎ 
الوقت الراكد الذي يمكن للنشاط أن يتأخر في حدوده دون أن يؤشر ذلك على‎ 
| Е | الجدول الزمني لتنفيذ المشروع ٭‎ 
وقبل ن نشرح أسلوب حساب الوقت الراكد » فإنه يجب أن نعرف بعض‎ | 
: الأزمنة المقترنة بكل نشاط من أنشطة الشبكة ؛ ؛ هذه الأزمنة هي‎ 
(Latest Start Тіте) زمن البداية المتآخرة للنشاط (و- 1) و5.آ‎ 
| : ويمكن حسابه من العلاقة‎ 
پگا‎ = LS; т" 
(Earliest F inish Тіте) ЕЕ, (î - j) زمن النهاية المبكرة للنشاط‎ 





تحلپل الشبکات 
ویوجد ثلاثة أنواع من الوقت الراكد ھی : الإجمالي والحر والمستقل ؛ 
وسوف نتناول كل منها بالتفصيل : 
أ - الوقت الراكد الإجمالي (То{а1 Еїюа{) ТЕЁ‏ | 
الوقت الراكد الإجمالي هو الفرق بين الحد الأقصى المتاح زمنيا لأداء 
النشاط وزمن إنجاز النشاط › والحد الأقصى المتاح زمفيا لأداء النشاط يمثل 
الفرق بين وقت البداية المبكرة ووقت النهاية المتاخرۃ للنشاط ء أي أن : 
الوقت الأقصى المتاح للنشاط = وقت الانتهاء المتأخر للنشاط 





ومن ثم فإن : 
| الوقت الراكد الإجمالي للنشاط سح س یہ 
الوقت المقدر لتنفیذ النشاط 
— وقت الانتھاء المتاخر للنشاط - ا E‏ الوقت 
Ыза ыш уд‏ | 


وحيث أن : 
وقت الانتهاء المتأخر للنشاط - الوقت المقدر لتنفيذ النشاط = 
البدء المتأخر للنشاط 


1 ا وبالتالی فان : 


الوقت الراکد الإجمالی للنشاط )] - - ж (ї‏ نس ےت 
(ز - ¡) .- وقت البداية المبكرة للنشاظ (ز- 1) ٠‏ 
أي أن : 








ror 





жайы | | —‏ 
| 5ت == ТЕ; = LS;‏ 
LS; — ES; |‏ = 
بالمئل : يمكن حساب الوقت الراكد الإجمالي للنشاط (ز۔ ز) باستخدام 
العلاقة التالية : اا 
الوقت الراكد الإجمالي للنشاط (( - 1) > وقت النهاية المتأخرة للنشاط 
(ز- 1) - وقت النهاية المبكرة للنشاط ([ - 1) ٠‏ 


ای آن : О‏ | 
ТЕ, = LF; – ЕБ,‏ 
9105-Е |‏ 
рыу а) ау Зь,‏ للشطة الحرجة - أي تك لتر قي 
على المسار الحرجٍ - يساوي صفر ٠‏ 


ب - الوقت الراكد الحر 77 71090 7 | 1 
الوقت الراكد الحر هو الوقت الفائض الذي يتاح للنشاط عندما يتم إنجاز 
الذي يمكن للنشاط أن يتأخر به أثناء التنفيذ دون أن يؤدي ذلك إلى تأخير الأنشطة 
اللاحقة له ٠‏ - 
ویتم حساب الوقت الواكد الحر للنشاط (- 1) كما يلي : 
| الوقت الراكد الحو للفشاط = وقت البذء المبكر للنشاط التالي - وقت 
و دو مات - الوقت المقدر لتنفيذ ше‏ 








Tors 





قت البدء المبكر للنشاط التالي ( وقت 2 ي 
(Аа шз уш аа сад‏ 
- وقت البدء المبكر للنشاط التالي - وقت 70ھ 
وبالتالي فإن : 
EF;‏ ہے ES;‏ = (رزا + FF; = ES; = (ES;‏ 
جہ ۔ الوقت الراکد المستقل (Independent Float) ТЕ‏ 
الوقت الراكد المستقل هو الوقت الفائض الذي يتاح للنشاط عندما يتم 
كافة الأنشطة السابقة عليه في الوقت المتأخر وكافة الأنشطة اللاحقة له في 
الوقت المبكر » وهو يعني الفائض الزمني الذي يمكن للنشاط أن يتأخر به دون 
أن يؤثر ذلك على الأوقات الراكدة الأخرى للأنشطة اللاحقة لهذا النشاط 
ويتم حساب الوقت الراكد المستقل للنشاط )3 - -1( كما يلي : 
e‏ سو нае ин ыы‏ 


ІБ; = ES; - LS; 


у 


ла аЛ |‏ 
الراكد الإجمالي فإنه يصبح نشاطا حرجا › وإذا امتد زمن تنفيذ النشاط ليمتص 
الوقت الراكد الحر فإن ذلك لن يؤثر على الوقت المتاح للأنشطة اللاحقة له ولكنه 
٠٠‏ يؤثر على.الوقت المتاح للأنشطة السابقة عليه ؛ أما استنفاذ الوقت الراكد المستقل 


о 














للنشاط فلن يؤثر على الوقت المتاح لأي من الأنشطة السابقة عليه أو اللاحقة له » 
وسوف يقتصر تأثيره فقط على الوقت المتاح للنشاط الحالي ٠‏ 
мна лын нр‏ 
ий жайчы ырла, ٠‏ 
الراكد الحر والوقت الراكد المستقل للنشاط ينبغي أن يكونا مساويين 
| أصفار » أو في مستوى سالب ' | 
ө‏ إذا کان الوقت الراكد الحر لنشاط ما يساوي صفر » فإن الوقت الراكد 
الإجمالي قد يساوي أو لا يساوي صفر » بينما يكون الوقت © 
المستقل مساويا للصفر أو في مستوى سالب ٠‏ | 
٭ آذا کان الوقت الراكد المستقل لنشاط ما يساوي صفر › فإن الوقت الراكد 
اث الإجمالي والوقت الراكد الحر للنشاط يمكن أن يأخذ کل منهما أي قيمة 
| صفرية أو غير صفرية ٠‏ 
من ثم ف العاف بين ترت فثكت لوت аз‏ شاد مرن 
على الصورة التالية : 
الوقت الراكد الإجمالي أكبر من أو يساوي الوقت الراكد الحر › والوقت 
راكد الحر أكبر من أو يساوي الوقت اللزاكد المستقل ؛ ٠‏ اي ان : | 


TF; > FFj > IF; 


| وتحديد الوقت الراكد بمستوياته المختلفة با يفيد في تحديد مدى مرونة 


جدولة تنفيذ المشروع زمنيا والموارد жона SELE‏ 
o‏ 








تحليل الشبكات 





ај‏ في بيان مدى إمكانية تحويل جزء من الموارد المخصصة للانشطة غير 
الحرجة وتوجيهها إلى الأنشطة الحرجة مما يمكن من تخفيض وقت إنجاز تلك 
الأنشطة ويؤدي ذلك بالتبعية إلى تخفيض وقت وتكلفة تنفيذ المشروع ككل ٠‏ 
الوقت الراكد السالب (Negative Float) NF‏ 
توجد بعض الحالات التي يكون فيها للوقت الراكد باي من مستوياته 
الثلاث قيما سالبة نوجزها فيما يلي : | 
١‏ - إذاكان الوقت المخطط لتنفيذ المشروع يساوي الوقت المبكر لتنفيذ 
الأنشطة الحرجة ( أي مساويا لطول المسار الحرج ) › ففي هذه الحالة فإن 
الوقت الراکد الإجمالي لكافة الأنشطة الحرجة سيكون مساويا للصفر ٠‏ 
وفي هذه الحالة فإن الوقت الراكد المستقل يمكن أن بأخذ يما سالبة وهو 
موقف يماتل تماما مساواته بالصفر › ويمكن وضع صفر بدلا من القيمة 
| السالبة للوقت الراکد المستقل دون أن يؤثر ذلك على معالجة المشروع ٠‏ 
21 إذا كان الوقت المخطط لتنفيذ المشروع يزيد عن الوقت المبکر لنتفیۂ 
المسار الحرج ء فإن الوقت الراكد الإجمالي سوف يكون موجدا حتى 
بالنسبة للأنشطة الحرجة وهو يشير حينئذ إلى حدود التأخير التي يمكن 
للأنشطة أن تتأخر بها مع المحافظة على تحقيق الوقت المخطط للمشروع ٠‏ 
т‏ إذا كان الوقت المخطط لتنفيذ المشروع يقل عن الوقت المبكر لتنفيذ 
الأنشطة الحزجة » فإن الوقت الراكد الإجمالي سوف يكون سالبا للانشطة 
الحرجة وربما لأنشطة أخرى غير حرجة ء هذه القيم السالبة للوقت الراكد 
سی ا دنا یں یراز ہدیا کی پان 


ده арт‏ 10 د 








МБ 


مثال )١(‏ : 
الجدول التالى يبين قائمة بالأنشطة اللازمة لتنفيذ أحد المشروعات 
الإنشائية وعلاقاتها الفنية والزمن اللازم لتنفيذها بالشهور : | 


چم ح بج ہے مج = |е е‏ 
ی س دم © دہ ډه о‏ © ©\ کاک 





\- رسم شبكة الأعمال للمشروع وتحديد المسار الحرج وکذا الزمن المتوقع 
з‏ المشروع ككل ٠‏ 

-ї‏ تحديد الجدول ( الخريطة ) الزمني ( الزمنية ) وحساب الوقت الراكد 
بمستوياته الثلاث : الإجمالي والحر ёа,‏ لأنشطة المشروع + 








تحليل الشبكات 
الحل : О‏ 
1„ يتم رسم شبكة الأعمال للمشروع على النحو التالي : 





التحديد المسار الحرج على شبكة الأصال یلزم зул‏ الأنشعلة 
الحرجة E Йыл н чыды,‏ 


فعلى سبيل المثال ٠‏ النشاط 8 أو (3 - 2 يلاحظان : . 
۳۸ 





АЭСА ДЕЈ иаа 
3 = )2 وقت الإنجاز المبكر = وقت الإنجاز المتأخر ( لحدث البداية رقم‎ ө 
: أي أن‎ 
ES» = LS» = 3 
| ٠ فيكون الشرط الأول متحققاً‎ 
6 - )3 ه وقت الإنجاز المبكر - وقت الإنجاز المتأخر ( لحدث النهاية رقم‎ 
: أي أن‎ 
ЕЅ, = وکا‎ = 6 
٠ فيكون الشرط الثاني متحققاً‎ 
الفرق بين الوقتين يساوي 3 = 3 - 6 وهو يساوي ردا أي الزمن المقدر‎ ٠ 
م00‎ ٠ )2 - 3( لتنفيذ النشاط‎ 
٠ فيكون الشرط الثالث متحققا‎ 
٠ ومن ثم يكون النشاط 8 أو (3 - 2) نشاطأ حرجا‎ 
: أما النشاط آ أو (8 - 6) فيلاحظ بالنسبة له ما يلي‎ 
وقت الإنجاز المبكر > 8 * وقت الإنجاز المتأخر - 10 ( بالنسبة لحدث‎ ө 
| ٠ )6 البداية رقم‎ 
0 : أي أن‎ 
وكآ * 8 - م85‎ - 0 


فيكون الشرط الأول غير متحقق وبالتالي يكون النشاط [ غير حرج ٠‏ 


كذلك بالنسبة للنشاط ع أو (5 -:3) - على سبيل المثال - يلاحظ 
ما يلي : 








o۹ 





تحليل الشبكات 


‘6 Ө کلم = وقت الإنجاز المتأخر ( لحدث البداية رقم‎ ө 





أي أن : 
ЕЅ, == LS; =6‏ 
ө‏ سس وت کو سی И?‏ 3ء 
أي أن : 
ES, = LS, = 13‏ 
فيكون الشرط الثاني متحققا ٠‏ | 
٭ الفرق بين الوقتين يساوي 7 = 6 - 13 وهو لا يساوي الزمن المقدر لتنفيذ 
النشاط » حيث : | 3 == 135 


فيكون الشرط الثالث غير متحقق ٠‏ 
لذلك فإن النشاط Е‏ أو (5 - 3) يكون نشاطا غير حرج ٠‏ 
وكما هو واضح من شبكة الأعمال فإن المسار الحزج يتكون من الأنشطة 
ўт: б: р:ВА‏ الالشطة )1-2( ‹ )3 - 2(« )4 - 3( ‹ )5 - 4( 
(8 - 5) » كما يلاحظ أن : 
٥‏ الزمن المتوقع لإنجاز المشروع ككل = طول المسار الحرج = 
١‏ -: لتحديد الجدؤل الزمني والوقت الراكد الإجمالي والحر والمستقل لأنشطة 
дәй .‏ يلزم تكوين الجدول التالي والذي نورد بخصوصه الملاحظات 





و 











_———— تم تج л‏ 





أ - الوقت الراكد الإجمالي تم حسابه على أساس أنه يساوي مايلي ٠:‏ 
البداية المتآخرة للنشاط - البداية المبكرة للنشاط أي عمود (6) - عمود (4) 





أو 
النهاية المتآخرة للنشاط - النهاية المبكرة للنشاط أي عمود (7) - عمود )5( 
فعلی سبیل المثال ہس سیر جح ЈЕ‏ (5 - 3) يتم 
حسابه كما يلي : | 
ТЕ; = 10-6 =13-9 = 4‏ 
ب - الوقت الراكد الحر للنشاط يتم حسابه ا ا 
على النحو التالي : 
3 وقت البدء المبكر للنشاط التالی каламаш днз еза)‏ 
الوقت المقدر لتنفيذ النشاط الحالي ) ٠‏ 
فعلى سبيل المثال ء یلاحظ ان : 
м9 0. а ада‏ | 
وا ЕР = ES, E8‏ 
OE г.‏ 
- الوقت الراكد аа‏ للنشاط يتم حسابه - كبا أوضحنا في التحليل 
السابق - على أنه يساوي ما يلي : | ۰ 
وقت البدء المبكر للنشاط التالي ио.‏ 
الوقت المقدر لتنفيذ النشاط الحالي ) ٠‏ 


٦۱ 








فعلى سبيل المثال » يلأحظ أن : 
| الوقت الراكد المستقل للنشاط 3 أو (8 - 6) يساوي 
а = Е$, - LS - 164‏ | 
0 = 10-9 - 19 = | | 


Е 


1 
А 
В 
С 
р. 
Е 
Е 
С 
Н 
1 
Ј 
К 


¥+ وکا یں تس یہس بد ےھ ۹ض ЪЪ‏ 





ملحوظة: * تعني الأنشطة الحرجة ٠‏ 


(0-؟-؟) أسلوب بيرت (РЕКТ)‏ | 

يتفق أسلوب بيرت (8158121) مع أسلوب المسار الحرج (0121/4)) في 
كيفية بناء ورسم شبكة الأعمال للمشروع وفق القواغد التي سبق الإشارة إليها ٠‏ 
وأيضا في كيفية إعداد الخريطة الزمنية لأنشطة المشروع ٠‏ إلا أن أسلوب بيرت 
فقد تكون بعض الأنشطة نادرة الحدوث أو غير مسبوقة مثل أنشطة الأبحاث 
والتطوير لمنتج معين وقد لا تتوافر البيانات الكافية عن بعض الانشطة » وقد يتم 
تنفيذ بعض الأنشطة في ظل ظروف غير مستقرة مثل عملية حصاد الأرز أثناء 
موسم الشتاء ٠‏ هذه الأنشطة يطلق عليها أحيانا " الأنشطة الاحتمالية " » لذلك 
فهي تحتاج إلى أسلوب احتمالي عند تقدير وقت تنفيذها ٠‏ | 
أولاً : القيمة المتوقعة والاتحراف المعياري 0 تنفيذ النشاط 
النغاط » هذه التقديرات الڈ الثلاث هي كما يلي : | 

الوقت المتفائل : هو أقصر زمن ممكن لتنفيذ النشاط ء ويفترض توافر 
أفضل الشروط لڑنجاز النشاط ؛ ویرمزالھ بالرمز А‏ | 

الوقت الأكثر احتمالاً : وهو الزمن الأكثر تواترا لتنفيذ النشاط » 
ويفترض تحقق الظروف الطبيعية لإنجاز النشاط » ويرمز له بالرمز М‏ 

| الوقت المتشائم : وهو أطول زمن ممكن لتنفيذ النشاط ؛ ويفترض تحقق 

أردئ الظروف لإنجاز النشاط ( مثل الإضرابات - الزلازل - الحووب - 








Үчт = 





ويتم الحصول على هذه التقديرات المختلفة لزمن تنفيذ النشاط عن طريق 
الأشخاص ذوي الخبرة مثل المهندسين أو المشرفين أو العمال المتخصصين في 
هذا المجال أو عن طريق مواقف مشابهة سابقة ٠‏ 

ويفترض أسلوب بيرت أن التقديرات المختلفة لوقت تنفيذ الأنشطة تعد 
متغيرات عشوائية مستقلة تتبع توزيع بيتا :10)ناط11511 8648 » وما ذلك إلا 
لآن توزيع بيتا يعطي مرونة تتوقف على القيم النسبية لكل من ВМА‏ 
كما أن توزيع بيتا لا يشترط أن يكون متماثلا دائما بل يمكن أن يكون أيضا 
ملتويا جهة اليمين ( أي التواء موجب ) أو ملتويا جهة اليسار ( أي التواء سالب ) 
مفحنی قوزیع بيتا له تقاط شرفيه دنيا ( متمثلة في النقطة 4 ) وقصوى Алл)‏ 
في النقطة 8 ) كما يتضح من شكل (ه -©2) 001١‏ 0 

Фа |‏ الاحتمال ٠‏ الاحتمال 














تحليل الشبكات 

ومن الطبيعي أن يكون الزمن المتوقع لتنفيذ النشاط هو القيمة المتوقعة 
لتوزيع بيتا ٠‏ م ٠»‏ كما أن الانحراف المعياري لزمن تنفيذ النشاط هو الانحراف 
المعياري لتوزيع بيتا » ى » إلا أن أسلوب بيرت افترض صيغة تقريبية عند 
تقدير الزمن المتوقع لتنفيذ النشاط تعطي وزنا نسبيا أكبر للوقت الأكثر احتمالا ؛ 
٠‏ يعادال ضعف الوزن النسبي للوقت المتفائل ٠‏ 4 » والوقت المتشائم ٠ 8 ٠‏ 
فإذا رمزنا للوقت المتوقع لتنفيذ النشاط ([ - 1) بالرمز رغ »> فإن : 


А.. + В.. 
15-2+2Му Ау + My +B; 


وعند حساب الانحراف المعياري لوقت تنفيذ النشاط فإن توزيع بيتا 
يفترض أن حوالي 9886 من المساحة تحت منحنى التوزيع تتحصر بين 3 + 
الانحراف المعياري * 


فإذا رمزنا للانحراف المعياري لوقت تنفيذ النشاط (( - 1) بالرمز бб‏ 


: فإن‎ 
В — Aj { 
O. SS لسالس خسم‎ 
0 6 


بعد الحصول على اثوقت المتوقع لتنفيذ أنشطة المشروع يتم بناء ورسم 
ачаб‏ وحستاب الجدول الزمني ومايتضمنه من الأوقات المبكرة 
المتأخرة لأحداث البداية والنهاية » وأيضا الوقت الراكد بمستوياته الثلاث 
لأنشطة المشروع تماما بن الطريقة التي اتعت في أسلوب مسار الحرج . 
0-02 وكما هو واضح فإن أحد الفروق الأساسية بين أسلوب المسار الحرج 
وأسلوب بيرت هو أن تقديرات روس см ыы аА‏ 





‚тә 











تكون محددة "Реіегтіпіѕііс‏ ووفقا لأسلوب بیرت تکون احتمالیة 
Probabilistic‏ ° 
ثانیاً : احتمال تنفيذ المشروع في تاريخ محدد على الأقل ( أو على الأكثر ) 
بعد تحديد المسار الحرج وتصوير الجدول الزمني لأنشطة المشروع 
يبرز السؤال المھم التالي : 
ما هو احتمال تنفيذ المشروع ككل ( أو حدث معين منه ) في أو قبل 
للإجابة على هذا السؤال ٠‏ نلاحظ أولا أنه بخصوص الوقت المتوقع 
لتنفيذ اقتشاط والذي تم افتراض أنه متغير عشوائي يتبع توزيع بيتا » فإن احتمال 
تنفية النشاط في هذا الوقت المتوقع يساوي 5096 ٠‏ فإذا اعتبرنا منحنى توزيع 
بيتا للوقت المتوقع لتنفيذ النشاط ؛ فإن الخط الرأسي 4 یقسم منحنی التوزیع 
إلى قسمين متساويين في المساحة كما يتضح من شكل. (5 - 8) : 


الاحتمال 







n f 


С ЛА 

| ГА رر‎ 

22222222 
А 





М | в га, 
التدفيد زمن تنفهذ النشاط‎ 
(л - ө) شکل‎ 

















لحساب احتمال تنفيذ النشاط في الزمن Х‏ على الأكثر ؛ فكما يتضح 


من الشکل ال لسابق ء یتم ذلك کما یلی : | 
| | المساحة المحصورة أسفل СҮР‏ 
احتمال تنفيذ النشاط في الزمن × على ЖН‏ = — 
المساحة المحصورة أسفل СҮЕ‏ 


وحيث أن المشروع يتكون - في الغالب - من مجموعة كبيرة من 
الأنشطة والتي تمثل متغيرات عشوائية مستقلة » ومن ثم فإن الوقت المتوقع 
لإنجاز المشروع ككل سيكون بالطبع هو الآخر متغير عشوائي ولكنه لن يتبع 
توزیع بیتا ء وإنما وفقاً لنظرية النز عة المرکزية «Central Limit Theoren‏ 
فإن الوقت المتوقع لتنفيذ المشروع ككل سوف يتبع التوزيع الطبيعي والذي يأخذ 
| الاحتمال 





зәл 


زمن تنفيذ المشروع 
شكل )0-0 


والوسط الحسابی افتوزیع الطبيعي وهو н‏ في هذه الحالة عبارة عل 
| الوقت المتوقع لإنجاز المشروع ككل والذي يساوي - كما أسلفنا - طول المسار 


тү 











الحرج بشبكة الأعمال ء کما أن الخط الرأسي عند هذه القيمة ( وهو الخط (Он‏ 


تساوي 0.5 2 
اما الإنحراف المعياري لوقت تنفيذ المشروع ء ويرمز له بالرمز 6 » 
في هذه الحالة يحسب كما يلي : 


الانحراف المعياري لوقت تنفيذ المشروع هو : 





مجموع تباينات الأنشطة الحرجة بشبكة الأعمال 





ویمکن حساب احتمال نتفیذ المشروع في وقت مستھدف ؛ ‹ Т‏ > الذي 


يقابل التقطة م على المنحنى كما يلي : 


المساحة المحصور ة أسفل ЕСР‏ 
| | ۱ کد: e‏ 
حتمال تفیذ لمشروع فی الوقت е‏ علی 29 — المصاحة المحصورۃ آسفل ۴011 
ويمكن حساب هذا الاحتمال بواسطة تكامل دالة کثافة الاحتمال للتوزیع 
الطبيعي من نقطة البداية حتى النقطة Т‏ ء إلا أن ذلك يتطلب وقتا وجهداً 
وهذا الجدول يعطي المساحة تحت منحنى التوزيع بين الوسط الحسابي ٠‏ | ‹ 
وأي قيمة أخرى محددة مثل Т‏ و | 
ونظرا لاختلاف قيم ب ٠‏ ى للتوزيعات الطبيعية المختلفة باختلاف 
المشروعاث ممايترتب عليه ضرورة حساب جدول.خاص لكل زوج من قيم 


N E ختلفة وهو أمر مستحيل‎ К 








۳۹1۸ 


ے سے سے ےو سو ممیت 


| 
| 








تحلیل الشبکات | 


كمتغير عشوائي يتبع التوزيع الطبيعي إلى المتغير العشوائي الذي يتبع التوزيع 
الطبيعي المعياري والذي نرمز له بالرمز 7 ٠‏ كما يلي" : ١‏ 


الوقت المستهدف اتنفيذ المشروع - الوقت المتوقع لتنفيذ المشروع 





مجموع تباينات الأنشطة الحرجة 





والمتغير العشواني 2 الذي يتبع التوزيع الطبيعي المعياري يتميز بأن 
وسطه الحسابي يساوي الصغر وانحرافه المعياري يساوي الواحد الصحيح › 
ويمكن استخدام جدول منحنى التوزيع الطبيعي المعياري في حساب الاحتمالات 
المختلفة لتنفيذ المشروع في أي وقت مستهدف بسهولة › ولبيان كيفية إستخدام 
جدول التوزيع الطبيعي المعياري في حساب الاحتمالات المكدتلفة دعنا نأخذ 
المثال التالی : 
مثال )٢(‏ : 


جدول التوزیع الطبيعي المعياري أوجد الاحتمالات الآتية : 


نظرية افنزعة المركزية ٠... ٠‏ ا 
إذا كان ری ویو یا ٤+‏ × مجموعة من العتغيرات العشوائية المستقثة » 
فان المجموع الجبري ٹھذہ المتغیرات ولیکن 2 حیث : 


Z = K + K2 + ..... + و«‎ 


تول في ت ولك بف النظر من لزع لاني الأصلي элла‏ 
Xi ае‏ (12, 5 و23 ,1 > 0 
не {ч 4‏ 











1. 


ә 


————. 


. (0 < 7 < 173) 
= 0,4582. 


.P( < Z < 2.35) 


P)0 > Z < 1.73) 
)م‎ > – 0.86) 
Р(1 < 2 < 2335) 


. P(-1.34 < Z < 0.49) 
. P)Z > 0.41) 


Р сы‏ اختصار لكلمة ولا وهي تعني ا 
الحل : 





0 173 


حيث ندخل الجدول وفق الصف 1.7 والعمود 0.03 . 


. P(Z > - 0.86) 


0.5 + P(- 0.86 < 7 < 0) 


Hi 





0.5 + РО < Z < 0.86) 


0.5 + 0.3051 = 0.8051. 





= 0 525235) - ро 250. 
= 0.4906 – 0.3413 = 0.1493. | 071535 








4. P(-1.34 < Z < 0.49) 

| “+000 -- 27 
а 
= 0.4099 + 0.1879 = 0.5978. = 

5. P(Z> 0.41) 
= 0.5 - ۶)0 > Z > 0.41) 


041 0 .0.3409 = 0.1591 – 0.5 = 
مثال (") : 


| الجدول التالي يوضح مجموعة من الأنشطة اللازمة لتنفيذ أحد مشروعات 
تطوير منتج معين وتتابعها والقدیرات الزمنیة ( بلشھور ) لکل نشاط : 








المطلوب : ۲ 
١‏ - حساب الزمن المتوقع والتباین لکل نشاط ٠‏ 
١‏ - رسم شبكة الأعمال وتحديد المسار الحرج والزمن المتوقع لإتمام 


٣‏ - تصویر الخریطة الزمنية للمشروع موضحا بها الوقت الراكد بمستوياته 
الثلاث لكل نشاط ٠‏ 
٤‏ - حساب الاحتمالات الآتية : 


| ۔ احتمال تنفیذ المشروع في نهاية ثلاث سنوات على الأقل ٠‏ 
- احتمال تنفيذ المشروع في فترة تتراوح ما بين 43 » 48 شهرا ٠‏ 
١‏ - لحساب الوقت المتوقع والتباين لكل نشاط سوف نرمز - كما سبق أن 
. بينا - للوقت المتفائل بالرمز 4ر »ء الوقت الأكثر احتمالا بالرمز “М‏ 
. الوقت المتشائم بالرمز 8ء والوقت المتوقع للنشاط ((- 1) بالرمز با 
| لتباين للنشاط (ز - 1) بالرمز دى فإن : 


А; + 1+ + 


11 = 6 
‚ — 6 


فعلی سبيل المثال » بالنسبة للنشاط © لو )1-2( يلاحظ أن : 








анал. 


үү 








کک تر مت 


۱ 10.5 + )4(8 + 5.5 
( شهور ) 8 - E‏ = وا 





6 
5 10.5 – 5.52 25 
52 у 36. 
: وأيضا بالنسبة للنشاط 7 أو (3 - 1) يلاحظ أن‎ 
2+445) +10 1 
Оз = >> 4650 = 5 (о) 
2 
5 10-27 64 
з бт) "зе 


وهكذا بالنسبة لباقي أنشطة المشرؤع كما يتضح بالجدول التالي : 








وكما هو واضح فإن المسار الحرج يتكون من الأنشطة ۴۰٣‏ +[؛+ ١‏ 
أو الأنشطة (2 - 1) ٠ )7 - 8( ٠ )4 - 7( › )2 - 4( ٠‏ ويكون الوقت المتوقع 
لإنجاز المشروع = طول المسار الحرج = 40 شهرا ٠‏ 

٣‏ - يتم تصوير الخريطة الزمنية والوقت الراكد بمستوياته الثلاث لأنشطة 
المشروع من خلال الجدول التالي : 











تحلیل الخبکات 


© ھا نا‎ ф (л ين ابم ين‎ 
© Фф) ‹л © © ю © © ے‎ л е 





: احتمالات تنفيذ المشروع‎ 27$ 
Т аана а 


| - الزمن المستهدف لإنجاز المشروع هو : Т‏ = 3 سنوات = 36 شهراً 
| الزمن المتوقع لإنجاز المشروع هو: ц‏ طول المسار الحرج - 40 شھرا 
الانحراف المعياري لوقت إنجاز المشروع هو 5 ؛ حيث : 
576 16 225 25[ 
— + سه 












36 36 36 36 وسو في кылыкын‏ 
| 7 )=( 4.84 = 
.\———_ 


تحليل الشبكات 








إن : ٠‏ | | 
احتمال تنفيذ المشروع في 3 سنوات على الأكثر يحسب كما يلي : 
Р(Т < 36) = EE Eg OE‏ 
Ц 9 5‏ 
40 367 ے جم - 
4.84 
ہے )0.83 - < Р(7‏ = 
P)- 0.83 > 2 > 0(‏ - 0.5 = 
)0.83 < 2 < 580 - 0.5 = 
| 0.2033 = 0.2967 — 0.5 = 
حیث نلاحظ أن : 


(083 5 2 ك5 80 - (0 > 2 > 500.83 0 

وذلك لأن منحنى التوزيع الطبيعي المعياري متمائل حول خط الوسط وهو 
“н = 0‏ | | 
٠‏ وللخصول على القيمة الاحتمالية : (0.83 > 7 > ۲)0 من 
جدول التوزيع الطبيعي المعياري ندخل الجدول وفق الصف 0.8 والعمود 
3 فنجد عنذ ملتقاهما القيمة 0.2967 .٠‏ | 
ب - احتمال تنفيذ المشروع في فترة زمنية تتراوح بين 43 › 48 شهرا هو : 

48-40 ے 7-40 ے 40 - 43 


< < 
484 484 484 











Р(43 < Т < 48) = Р( 


۳۷٦ 














سسس تحلیل الخبکات 
P(0.62 < 2 > 1.65(‏ = ` 
(0.62 > 2 > 2)0 - (1.65 > 7 > 2)0 = 
1.65 0.62 0 0.3081 = 0.2324 — 0.5405 = 


(0-؟-؟) تحليل الوقت / تكلفة في شبکات الاأعمال 
Time / Cost Analysis in Activity Networks‏ 

مما لا شك فيه أن أسلوبي المسار الحرج وبيرت ركزا الاهتمام في بداية 
الأمر على عنصر الزمن » واعتبر أن عنصر الزمن هو المقياس الوحيد للفعالية 
والرقابة في برمجة المشروعات › إلا أن تنفيذ أنشطة المشروع لا نتطلب فترة 
زمنية فحسب بل تحتاج أيضا إلى موارد مادية يمكن التعبير عنها في صورة 
تكلفة محددة ٠‏ وفي معظم الحالات فإن تكلفة إنجاز النشاط تعتمد على الوقت 
اللازم لتنفيذه » وبالتبعية » فإن تكلفة إنجاز المشروع ككل سوف تعتمد على وقت 
الإنجاز الكلي للمشروع بحيث إذا زادت كمية الموارد المخصصة لتنفيذ 
المشروع سيؤدي ذلك بالقطع إلى خفض الزمن اللازم لإتمام المشروع والعكس 
Сезне‏ | 

لذلك تم بناء شبكات الأعمال للتكلفة بنفس أسلوب بناء شبكات الأعمال 
للزمن وذلك بهدف إيجاد نوع من التوازن بين التكاليف اللازمة وأوقات التنفيذ 
المتفاوتة للأنشطة المختلفة بغية تحقيق الجدولة المثلى لأنشطة المشروع ٠‏ 
| - عناصر التكاليف : 


алани 
٠ المباشرة المستخدمة في التنفيذ‎ 








үү 








تحلیل الشبکات 
- التكاليف المباشرة : 

تعتبر التكاليف المباشرة ة هي التكاليف التي تعتمد تعتمد مباشرة على كمية 
الموارد المستخدمة في تنفيذ الأنشطة المختلفة للمشروع مثل تكلفة المواد الخام 
л‏ 


تنفيذ النشاط يتم من خلال عقود من الباطن فإن قيمة هذه العقود بالكامل تعتبر 
تكاليف ый улы‏ النشاط ٠‏ 





ومما ل شك فيه أن العلاقة بين التكلفة المباشرة ووقت تنفيذ النشاط 
علاقة عكسية كما يتضح في شكل (0 - )٠١‏ حيث يتناقص وقت إنجاز النشاط 
ا المباشرة لهذا النشاط ٠‏ وفي هذا الإطار يتم عمل تقديرات متعددة 
| لتكلفة كل نشاط تناظر أزمنة مختلفة لإنجاز هذا النشاط بدرجات ثقة معينة » هذه 
التقديرات تتراوح بين مستويين هما : | 
التكاليف المباشرة 
التكلفة المتسرعة 








و کک ي 


المستوى العادي : وهو یمثل الحد الأقصى لوقت تنفيذ النشاط والحد الأدنى 
للتكاليف المباشرة اللازمة للتنفيذ في ظل الظروف العادية ء ويمثله على المنحنى 
النقطة ۸ ٠‏ وكما يتضح من الشكل السابق فإذا حدث زيادة في وقت تنفيذ 
النشاط عن هذا المستوى ( أي بعد النقطة 4 ) فإن الخفض الحادث في التكاليف 
المباشرة نتيجة لذلك سوف يكون طفيفا جدأ ٠‏ 

الممستوى المتسرع : وهو يمثل الحصد الأدشى لوقت تنفيذ النشاط والحد 


الأقصى للتكاليف او 
النقطة 2 ٠‏ 


وكما هو واضح من الشكل السابق فإن أي تخفيض ۔۔ ولو طفيف في 
وقت تنفید النشاط عن هذا о ыа‏ 8 ) سوف يستتبع ذلك 
زيادة كبيرة في . التكاليف المباشرة ٠‏ 

وتسهيلة للحسابات 9909 9 العلاقة بين وقت 


تنفيذ النشاط والتكاليف المباشرة پر нин‏ 
و باہش مات 1( ° 





التكاليف التكاليف 
: المباشرة 


المياشرة 





| | وقت تتفيذ النشاط 
شكل زه -11) | 0 


Таш. Т 


اوقت تنفیذ النشاط 





> هرر -. 


وميل هذا الخط المستقيم سوف يشير إلى الزيادة في التكاليف المباشرة 
نتيجة خة خفض وقت تنفيذ النشاط بوحدة زمن واحدة ويسمى الميل بميل التكلفة ٠‏ 
للتكلفة ! ~ عة - التكلفة العادية 
' الوقت العادي الؤقت المتسرع 
ب ۔ التکالیف غیر المباشرۃة ۰ 
التكاليف غير المباشرة هي التكاليف التي لا يوجد بينها وبين أنشطة 
المشروع علاقة مباشرة ٠‏ وتنقسم التكاليف غير المباشرة إلى تكاليف غير 
مباشرة ثابتة وتكاليف غير مباشرة متغيرة ٠‏ 
ө‏ التكاليف غير المباشرة الثابتة : هي التكاليف التي لا تتوقف على مدى 
التقدم في إنجاز المشروع » وتضم анаан‏ 
والضرائب ٠‏ 
Ф‏ التكاليف غير المباشرة المتغيرة : هي التكاليف التي تتوقف على وقت تثفيذ 
المشروع في شكل دالة طردیة ء وتتمثل في تكلفة التمويل وتكلفة الإشراف 
٠ aS‏ الخ ٠‏ 
ج - التكاليف الإجمالية : 
асады‏ لی فلت مرھد مر 
المباشرة ( سواء كانت ثابتة أم متغيرة ) ٠‏ فإذا كات علاقة التكاليف المباشرة 


ميل التكلفة للنشاط = 











تحلیل الشبکات 
بوقت تنفيذ النشاط علاقة عكسية » ولما كانت علاقة التكاليف غير المباشرة 


2 7 : 
ж.‏ منحنى التكاليف الكلية 
٠ »‏ الد كالية / 7 | ` Ул а‏ الد کال й‏ ۰ 
عير المباشرة ٠ ٠‏ المياشرة 


وقت تنفيد А‏ 


= 


انس ند 


ب - اختزال زمن المشروع : 
تحلیل عنصر التكلفة في شبكات الأعمال يهدف إلى الوصول إلى الحد 
الأدنى لوقت إنجاز المشرو ع بأقل زيادة ممكنة في التكاليف العادية ( الطبیعیة ) ؛ 
ويتم ذلك من خلال عدة خطوات نوردها فيما يلي : 
- تحديد المستويين العادي والمتسرع لوقت تنفيذ النشاط والتكلفةالمباشسرة 
وغير المباشرة لكل مستوى منهما ٠‏ 








ا 





؟ - حساب ميل التكلفة المباشرة لكل نشاط وفقا للعلاقة السابق الإشارة إليها ٠‏ 

٣۔‏ تحديد المسار الحرج وفقا لأوقات التنفيذ العادية للأنشطة ٠‏ 

03 فقطء ولكي يتم اختزال الزمن بأقل تكلفة ممكنة » نبدأ باختيار النشاط الذي 
له أقل ميل تكلفة مباشرة من بين الأنشطة الواقعة على المسار الحرج 
ибне ано:‏ 





موضع الاختيار ( وهو الفرق بين ا 
للوقت الراكد الحر للأنشطة غير الحرجة ء أي أن : | 

| حدود ضغط ( أو تعجيل ) النشاط = الأصغر من ( الحد الأقصى ` 
المتاح لضغط النشاط , أقل وقت راكد حر للأنشطة غير الحرجة ) ٠‏ 


© - يتم تحديد المسار الحرج من جديد وتتكرر الخطوة رقم (4) إلى أن يتم 
ضغط جميع الأنشطة الحرجة والتي لها ميل تكلفة أقل من أو يساوي 
التكلفة غير المباشرة ٠‏ وفي هذه الحالة نصل إلى الحد الأدنى لوقت تنفيذ 
المشروع بأقل زيادة ممكنة في التكاليف الطبيعية ٠‏ 


| ويلاحظ أنه في حالة ظهور أكثر من مسار حرج في شبكة الأعمال - 
خلال جولات الحل - فنبدأ باختيار الأنشطة المشتركة بين кен ш жа‏ 
ويتم تعجيلها وفقآ للخطوة رقم )٤‏ وفي حالة عدم وجود أنشطة مشتر 
المسارات مرا یم سیل نظ لے کل نار حرج حت ون تفط 
الوقت الإجمالي لتنفيذ المشروع ٠‏ 





АҮ 





م مس1 حلي ل الشيكات 
مثال )٤(‏ : 

اعتبر الجدول التالي الذي يبين الأنشطة الضروریة للتفیذ أحد 
المشروعات وتتابعها الفني والمنطقي والمستويين العادي والمتسرع لوقت تنفيذ 
الأنشطة ( بالشهور ) وكذلك التكلفة المباشرة وغير المباشرة ( بالألف جنيه ) 





= 
8 
6 
م‎ 
Е 
Е 
р. 
в. 


إجمالي التكاليف المباشرة - 1 ألف جنيه 
التكاليف غير المباشرة ة المتغيرة = 2 ( لفان جفيه ) شهريا 
التكاليف غير المباشرة الثابتة = 15 ألف جنيه ٠‏ 
\ - حساب ميل التكلغة لكل نشاط ورسم شبكة الأعمال وتحديد افوقت العادي 
2-0 المشروخ والتكلفة الإجمالية للتنفيذ في هذه الحافة ٠‏ 
ТАТ‏ 











تحليل الشبكات ысы аы аы‏ م аннын ны ы‏ 
۲ - اختزال وقت تنفيذ المشروع بمقدار 8 شهور بحيث تتحقق أقل زيادة 
< 2 فن التكالية 0 


الحسل : | | 

: يتم حساب ميل التكلفة لكل نشاط وفقا للعلاقة التالية‎ - ١ 
. التكلفة المتسرعة - التكلفة العادية‎ 
الوقت العادي - الوقت المتسرع‎ 


ميل التكلفة - 


ميل التكلفة للنشاط ۸ هو : و 18-188 


ميل التكلفة للنشاط Е : > В‏ 0 - 162 
او | | 13—10 


ميل التكلفة للنشاط € هو : ٠‏ .2-9 


| ميل التكلة 2 للنشاط р‏ ہو : | | 5 = 115 = 135 
| | 10 - 14 


ميل التكلفة للنشاط 8 هو ٠‏ ,83-65 








میل }© 4 1 | | Е‏ هو : 7 | 7 40 == 70 





ميل التكلفة للنشاط 6 هو : = | 





ميل التكلفة للنشاط 1ع هوا و 90-37 





TA“ 








تحلیل !ا 7 ,> 


وتكون شبكة الأعمال للمشروع وفقا للاوقات العادية على النحو التالي : 





۲- فيما يلي جو لات اختزال وقت تنفيذ المشروع : 

- الجولة الأولى : 

المسار الحرج يتكون من الأنشطة : ١8‏ 8:5۰ أو (1-3)؛ 
)4 ۔ 3): (5 ۔ 4)ء (6 - 5) ویستغرق المشروع 3 شھرا ٠‏ 

التكلفة الإجمالية - التكلفة المباشرة + التكاليف غير المباشرة 


وتحسب كما يلي : 
(ألف جنيه) 752 = 15 + )2033 + 0671 
ب ۔ الجولة الثانية : 


يتم اختيار لنشاط الحرج الذي له أقل ميل تكلفة مباشرة وهو النشاطد. 8 


أو (1-3) ويتم البدء في تعجيله ؛ ولتحديد مدى الضغط نلاحظ أن : 
ДО анон‏ | 











ر لمم 
الحد الأقصى المتاح لتعجيل النشاط 8 - 3 (وهوالفرقبين 
الوقت العادي والوقت المتسرع ) 
الوقت الراكد الحر للأنشطة غير الحرجة وهي : 11۰10۰0۰۸ 
یساوي ء على الترتیب ء ۵0ء 3 7 ء وبالتالی فان : | 
أصغر وقت راكد حر للأنشطة غير الحرجة ( بعد استبعاد القيمة 0 ) 


وتكون حدود الضغط هي : 
Мї(3,3)=3_ Е‏ 


مسیے 


لذلك يتم تخفيض زمن النشاط 8 بمقدار 3 شهور ء أي يتم تنفيذ 
النشاط 8 في 10 شهور بدلا من 13 شھرا ء وتصبح شبكة الأعمال في هذه 
الجولة كما يلي : 











تحلیل الشبکات 

تم تخفيض وقت تنفيذ المشروع الكلي من 33 إلى 30 شھرا ء بزیادة 
في التكاليف المباشرة قدرها х4)=12‏ 3( 00 02 
في التكاليف غير المباشرة قدرها 6 = (2 × 3) »ومن نم فإن : 

التكاليف الإجمالية = التكاليف المباشرة + التكاليف غير المباشرة 
وتحسب كما يلي : 

( ألف جنيه ) 758 = 15 + (2)30 + (12 + 671) 

ج - الجولة الثالثة ٠:‏ | 

تحتوى شبكة الأعمال الآن على مسارين حرجيين هما : 

المسذار الحرج الأول مكون من الأنشطة 4 » 1 ؛ 6 

المسار الحرج الثاني مكون من الأنشطة 8 » 8 ٠ 7 ٠‏ 0 

وبالطبع فإن طول المسارين متساوي ويساوي 30 شهرا » وحيث أنه 
يوجد نشاط حرج مشترك بين هذين المسارين وهو النشاط 6 » لذلك يتم 
تخفيض وقت تنفيذ النشاط 6 ٠‏ ولتحديد مدى التخفيض أو الضغط في زمن 
هذا النشاط نلاحظ ما يلي : | | 

لحد الأقصى المتاح لتعجيل النشاط 6 кое‏ 
العادي والوقت المتسرع) 0 Е‏ 
| لوقت الراكد الحر للأأشعلة غير الحرجة وما النشاطين HC‏ وهو 
يساوي 23» 7 على الترتيب؛» ٠‏ | 

ويكون أصغر وقت راكد حر للأنشطة خير الحرجة =3 

-TAY= سے‎ 








حدود ضغط النشاط © هي : 
Міп (2,3) = 2‏ 
يتم تخفيض وقت النشاط ©) بمقدار شهرين حيث يتم تنفيذه في 6 
شهور بدلا 8 شهور وتصبح شبكة الأعمال في هذه الجولة كما ياي 





تم تخفيض وقت إنجاز المشروع الكلي من 30 لی 28 شھرا »أي 
mm‏ ةقدرها (2х7)=14‏ ء بینما 

: »ومن ثم فان‎ 2х2)- 4 ب‎ i E ESE 

لتكاليف الإجمالية - التكاليف المبا + لتكاليف غير المباشرة 


وتحسب كما يلي : 





о ЛАД анана 








(الف جنيه ) 768 - 15 + (2)28 + (14 + 12 + 671( 
د - الجولة الرابعة : 
يوجد الآن مسارين حرجيين هما : 

المسار الحرج الأول مكون من الأنشطة م62 
المسار الحرج الثاني مكون من الأنشطة С‹Е.Е‹В‏ 
ونلاحظ أنه لم يعد بين المسارين الحرجيين نشاط حرج مشترك › وذلك لان 
С ЕСРИ‏ تم تخفيضه إلى المستوى 

في هذه لحالة يتم تففيض كل مسار من المسارين الحرجيين نفس 
القدر ؛ حيث نجد أن : 

ق 222211111111 а, р. A‏ 
لقيمة ميل التكلفة لكل منهما » حيث يتم اختيار النشاط 5 لأن له أقل ميل 
تکلفة ‏ وهو يقبل الضغط في حدود | 4 شور ( الفرق بين وقت التنفيذ العادي 
والمتسرع ) 000٠‏ | | 
| وفي المسار الحرج الثاني يتم اختيار نشاط من النشاطين ۴١٤‏ فقط 
( لأن النشاطين 3ء 7) تم تخفيض وقت كل منهما إلى المستوى المتسرع ) ثم 
يختار النشاط ع لأن له أقل ميل تكلفة » وهو يقبل الضغط في حدود 3 شهور 
( الففرق بين وقبت التنفيذ العادي والمتسرع ) , كما أن الوقت الراكد الحر 
للأنشطة غير الحرجة وهماء ٨1 › ٣‏ يساوي »على الترتيب » 23 5 0 = 








e‏ ںہ 





3 أن المطلوب هو تخفيض وقت تنفيذ المشروع الآن بمقدار‎ е, 
5 شهور ( حتى يتحقق الخفض المطلوب في وقت إنجاز المشروع الكلي بمقدار‎ 
شهور )» لذلك سوف یتم تخفيض وقت تنفيذ كل من النشاطين 5 › £ بمقدار‎ 
شهور » حيث يتم تنفيذ النشاط 5 في 11 شهرا بدلا من 14 شهرا  ويتم‎ 3 
تنفيذ النشاط 8 في 3 شهور بدلا من 6 شهور ؛ وتصبح شبكة الأغمال‎ 
: للمشروع كما يلي‎ 





0 کم تفایض ررقت 5ق فرع من 28 إلى 25 ж‏ آي بمقدار 3 
شهورء بزيادة في التكاليف المباشرۃ قدرھا ہے .ےت 
| | (ألف جنيه ) 33 = 6 × 3 + 5 × 3 


2 х 3 = ° ) آلاف جنيه‎ ( ۰ 
. a 











تحلیل الشبكات 
ومن ثم فإن : 


التکالیف الإجمالية تحسب كما يلي : 


( الف جنيه ) 795 = 15 + (2)25 + )33+ 14 +12 +671( 
ويمكن Й‏ يوس 





ملاحظات : 


- تحليل الوقت / تكلفة بشبكة الأعمال يبدأ في الجولة الأولى باعتبار 

المستوى العادي لكل من وقت التنفيذ وتكلفة التنفيذ لكافة الأنشطة بالشبكة 
ولذلك يتم تحديد المسار الحرج الطبيعي في هذه الجولة ٠‏ 

؟ - يمكن الاستمرار في عملية تخفيض وقت تنفيذ الأنشطة بالشبكة من خلال 

الاستمرار في جولات الحل المختلفة وذلك إما للوصول إلى وقت تنفيذ 

مستهدف مضغوط للمشروع يرغب متخذو القرار في الوصول إليه ء كما 

في المثال السابق » حيث كان الهدف هو اختزال وقت تنفيذ المشروع إلى 





تحليل الشبكات 





5 شوراء وإما أن يتم تخفيض كافة أنشطة ا жаа‏ 
حرج ؛ анаа‏ 
تكلفة تنفيذ إجمالية من بین کافة البدائل وقت ت تكلفة لبنفيد المشروع ٠‏ 
„ҮТ‏ كن اسه ای خی قار عبن کنن درن ن بور А‏ 
2 ہتس уда‏ 
٤‏ ۔ تحلیل وقت / تكلفة لشبكة الأعمال يمكن من التكيف بسرعة مع قيود 
٠‏ الميزانية »ففي المثال السابق يمكن ۔ علی سبیل المثال гена‏ 
السؤال التالي : 
ماهو الحد الأدنى لوقت تنفيذ المشروع إذا كانت الميزانية المخصصة 
للتنفيذ هي 768 ألف جنيه ؟ 
< فإذا نظرنا إلى الجدول السابق الذي يلخص نتائج التخفيض لجولات الحل 
المختلفة » نستطيع بسهولة أن نقرر أن الحد الأدنى المطلوب لوقت تنفيذ 
المشروع في ضوء هذه الميزانية هو 28 شهراً ۰ 
к‏ .كما نستطيع بسهولة أيضا الإجابة على أسئلة تطرح بصيغ عكسية ؛ 
| فعلى سبيل المثال ء یمکن يمكن الإجابة على السؤال التالي : | 
ماهو الحد الأدنى لتكلفة إنجاز المشروع في 25 شھرا ؟ 
٠‏ وتكون الإجابة ببساطة هي 795 الف جنيه ٠‏ 





۳4۲ 











تحلیل الخبکات 
)٣-۵(‏ مشکلۃة اقصر طریق The Shortest - Route Problem‏ 

درسنا في الجزء السابق والخاص بشبكات الأعمال بنوعيها : أسلوب 
المسار الحرج (0۲)) وبیرت (537)) أن الاهتمام یکون منصباً على 
تحديد المسار الحرج وهو أطول مسارات الشبكة طولا ( أو زمنا ) من حدث 
البداية إلى حدث النهاية ٠‏ وإلى جانب شبكات الأعمال يوجد نوع آخر من 
الشبكات على جانب كبير من الأهمية من وجهة النظر العملية تسمى شبكات 
أقصر طريق ٠‏ 

في هذا نوع من الشبكات يرتبط بكل نشاط ([ - 1) من أنشطة الشبكة 
مسافة زل ( وربما يكون زمن انتقال ږا أو تكلفة انتقال زه ) غير سالبة من 
الحدث 1 إلى الحدث ز ° | 

ويكون الهدف في شبكات أقصر طريق هو تحديد أقصر الطرق ( أو 
الطريق الأقل زمنا أو ЙЛ‏ تكلفة ) من حدث البداية بالشبكة حتى أي حدث آخر 

فعلى سبيل المثال › إذا كان هناك شبكة للطرق تربط بين سبع مدن 
وكانت المسافة بين كل مدينتين من تلك المدن بالكيلومتر موضحة كما يلي : 











تحلیل الخبکات 
وبفرض أن تاجرا يرغب في السفر من المدينة 1 إلى المدينة 7 » فإن 
مشكلة أقصر طريق «Fk‏ تهتم بتحديد الطرق أو المسارات التي يجب أن يسلكها 
التاجر في سفره بحيث تكون مساففة الانتقال الكلية أصغر ما يمكن ٠‏ 
طريقة تحدید اقصر طریق Shortest - Route Method‏ 
بفرض أن حدث البداية بالشبكة هو الحدث رقم 1 والذي نطلق عليه 
اسم المصدر ل٥[‏ ں80 » وأن حدث النهاية بالشبكة هو الحدث رقم " 
والذي نطلق عليه اسم المصب 71006 501 ٠‏ فيتم تحديد أقصر طريق 
بالشبكة من حدث البداية 1 حتى حدث النهاية م باستخدام أسلوب التحديد أو 
التعيين Ргосейџге‏ ع0 1,306[1 » وتتلخص هذه الطريقة في الخطوات 


00090 تحت أحداثها مع مراعاة 


| - نضع كل طريق ( أو نشاط ) أسفل حدث البداية الخاص به » أي 
نضع الطریق 0 - 1( أسفل الحدث [ عءحيث 12 > زا ٠‏ 
٠‏ من حيث المساقة(ل الزمن أو сака‏ 
| ج -. يتم حذف أي طريق ( أو نشاط ) يكون حدث النهاية له هو الحدث 
رقم 1 ( أي حدث المصدر ) أو يكون حدث البداية له هو 
الحدث رقم 8 ( أي حدث المصب ) ٠‏ 
| £ ۱ 








ل - نميز حدث البداية ( أو المصب ) بنجمة ويرفق به القيمة صفر » 
أي يكتب (0)* 1 والصفر هنا يعني أن المسافة من حدث 
المصب إلى حدث المصب تساوي الصفر ٠‏ 
الخطوة 2 : 
يتم تحديد أقصر ( أو أرخص ) طريق ( أو نشاط ) يقع تحت حدث 
البداية ونضعه داخل دائوة لتمييزه » وليكن الطريق (ز - 1) ثم نميز حدث 
النهاية لهذا الطريق وهو الحدث ј‏ بنجمة ونرفق بهذا الحدث قيمة تساوي طول 
( أو تكلفة ) الطريق ( أو النشاط ) » (1 - 1) » أي يكتب (ب1*)1 » ثم تحذف 
بعد ذلك كل الطرق ( أو الأنشطة ) الأخرى التي يكون حدث النهاية لها هو 
الحدث 1[ ٠‏ ۱ 
الخطوة 3 : 
إذا كان حدث النهاية المميز بنجمة هو حدث المصب › أي هو 
n*(din)‏ »نذهب إلى الخطوة 5 ء وإذا لم يكن كذلك نذهب إلى الخطوة 4 ٠‏ 
الخطوة 4 : | | 
تحدد كل الأحداث المميزة بنجوم والتي يوجد تحتها طرق ( أو أنشطة ) 
( أو أرخص ) طريق ( أو نشاط ) غير محاط بدائرة وموجود 
أسفل هذا الحدث ويرمز لأصغر مجموع من بين هذه المجاميع 


e 0 ГН 








ب ۔ نحیط الطریق ( أو النشاط ) الذي ساهم في تحديد قيمة 5 
بدائرة » ونميز حدث النهاية لهذا الطريق ( أو النشاط ) بنجمة 
ونرفق بهذا الحدث القيمة (1 ٠‏ 

ج - يتم حذف كل الطرق ( أو الأنشطة ) الأخرى التي يكون حدث 
النهاية لها هو آخر حدث تم تمييزه بنجمة ٠‏ 

د - نذهب إلى الخطوة 3 ٠‏ 

الخطوة 5 : 
أقصر مسافة ( أو أقل تكلفة ) تكون هي القيمة المرافقة لحدث النهاية 


( أو المصب ) » م » فنإذا تم لحدث النهاية التمييز (2*)7 » فتكون 2 هي 


قيمة أقصر طريق ( أو أقل تكلفة ) من حدث البداية 1 حتى حدث النهاية م ٠‏ 
يتم تحديد مسار أقصر طريق ( أو أقل تكلفة ) بشكل عكسي إيتداء من 
حدث النهاية م وذلك بإضافة كل الطرق ( أو الأئشطة ) المحاطة بدوائر إلى 
المسار › والتي تتبع كل أحداث النهاية لها هذا المسار ٠‏ 
وتجدر الإشارة إلى أن هذه الطريقة سوف تحدد أقصر الطرق من حدث 


. البداية إلى جميع أحداث الشبكة في عدد من المحاولات يساوي (1 - 8) ٠‏ 


0 وتتميز هذه الطريقة بأنها تمكن من تحديد أقصر طريق ( أو أصغر 
تكلفة ) من حدث البداية رقم 1 حتى أي حدث أخر بالشبكة » فيمكن على سبيل 
المثال ء تحديد أقصر طريق ( أو أصغر تكلفة ) من حدث البداية 1 حتى أي 
حدث آخر بالشبكة وليكن الحدث ! ٠‏ حيث 4 > پا ء ففي هذه الحالة تتوقف 
الحسابات الخاصة بهذه الطريقة بمجرد تمييز الحد. ٠“‏ بنجمة وتحديد الق ' 





۲ 





تحلیل // 2 بكات 








аа‏ تحليل الشبكات 


О 3554. к*(Гу,‏ هي قيمة أقصر طريق من الحدث 1 إلى الحدث ) ء 
ولا داعي إذن لاستكمال الحسابات الخاصة بالأحداث التالية للحدث ) ٠‏ 

وجدير بالذكر أن هذه الطريقة تعطي حلا لأقصر طريق أو لأصغر 
تكلفة أو لأقل زمن بالشبكة » فهي تستخدم فقط في حالة تدنية المعيار المستخدم ‏ 
الشبكة ٠‏ ومن ثم فلا يمكن استخدامها في حالة تعظيم المنافع أو الأرباح 
بالشبكة ٠‏ وتشترط هذه الطريقة أن تكون جميع قيم أنشطة الشبكة غير سالبة ؛ 
فإذا كانت القيمة المرتبطة بكل نشاط بالشبكة عبارة عن تكلفة هذا النشا ؛ 
فوجود تكلفة سالبة لأحد الأنشطة بالشبكة تعني الربح المرتبط بهذا النشاط » ففي 
هذه الحالة فإن الطريقة المذكورة لا تصلح للتطبيق » وتوجد طرق متقدمة لتحديد 
أقصر طريق ( أو أصغر تكلفة أو أقل زمن ) بالشبكة في حالة وجود بعض القيم 
السالبة لأحد أو لبعض الأنشطة بالشبكة ولكنها تخرج عن نطاق هذا المؤلف ٠‏ 
مثال )٥(‏ : 

شركة المقاولون العرب ( عثمان أحمد عثمان وشركاه ) لها مركز 
رنيسي بمدينة الإسماعيلية » ولدى الشركة مشروعات إنشائية مختلفة في سنا 
مواقع للعمل ( بخلاف المركز الرئيسي ) في منطقة القناة وسيناء ٠‏ وتسير 
الشركة رحلات يومية مزدوجة لنقل العمالة والالات والمواد الخام من المركز 
الرئيسي إلى مواقع العمل ذهابا ثم العودة مرة أخرى إلى المركز الرنيسي ٠‏ 

فاذا كانت المسافة ( بالكيلومتر ) بين المركز الرئيسي ومواقع العمل 








٠ رسم شبكة الطرق بين المركز الرئيسي ومواقع العمل المختلفة‎ - ١ 
تحديد الطرق أو المسارات التي من شأنها أن تقلل مسافة الانتقال‎ - ١ 
: الحسل‎ 
: يتم رسم شبكة الطرق كما يلي‎ - ١ 


(المركز الرئيسي) 

















۲ - يتم تحديد أقصر طريق بالشبكة من المركز الرئيسي وهو الحدث رقم 1 
( أي المصدر ) إلى الموقع الأخير وهو الحدث رقم 7 ( أي المصب ) 
باستخدام الطريقة المذكورة من خلال الخطوات التالية : 
الخطوة 1 : | 
ула ә‏ لا أساسيا يشتمل على كل أحداث الشبكة ( أي مواقع العمل ) 
ونضع كل طريق أسفل حدث البداية الخاص به مع ترتيب الطرق ترتيبا 
تصساعديا من حيث طول الطريق » مع مراعاة حذف الطريق (2-1) أسفل 
الحدث 2 والطريق (3-1) أسفل الحدث 3 والطريق (4-1) أسفل الحدث 
4 وذلك لأن الحدث الثاني لهذه الطرق هو الحدث 1 الذي يمثل حدث البداية 
( أي المصدر ) بالشبكة » وللسبب نفسه تحذف جميع الطرق أسفل الحدث 7 
وهي الطرق : (7-4) , (7-5) , (7-6) لأن الحدث الأول لهذه الطرق هو 
الحدث 7 والذي يمثل حدث النهاية ( أي المصب ) بالشبكة » ثم نميز حدث 
البداية رقم 1 بنجمة ونرفق به القيمة صفو ٠‏ ويتضح ذلك بالجدول التالي : 





الخطوة 2 : | | | А‏ - 
من الجدول (ه -أ) يلاحظ أن أقصر طريق أسفل الحدث 1 هو 

اطريق (1-2) : لذلك يحاط الطريق (1-2) بدائرة ثم نميز الحدث 2 بنجمة 
؛×سسسس.-ْ-سسستہ ۳۲۹۹س 








л кл 





ونرفق به طول هذا الطريق وهو القيمة 5 ثم نحذف من الجدول (ه - أ ) كل 
الطرق الأخرى التي يكون حدث النهاية لها هو الحدث 2 » وفي هذه الخطوة لا 
يوجد بالجدول طرق حدث النهاية لها هو الحدث 2 يمكن حذفها » كما يتضح 
بالجدول التالي : 

[т]‏ همك لقا 


| (5-7)=88 (6-7)=70 





(1-4)=100 






الخطوة 3 : | 
| حيث أن آخر حدث مميز بنجمة ليس هو الحدث 7 والذي يمثل حدث 
النھایة بالشبکة ء لذلك يتم الانتقال إلى الخطوة 4 ٠‏ 
| الخطوة 4 :زر اھ جا | 
ЕИ‏ تتضمن هذه الخطوة عادة عدد من الجولات على النحو التالي : 
الجولة الأولى : . С‏ | 
| في الجدول (5 -ب) الأحداث المميزة بنجوم هما الحدثان 1[ ., 2 » 
غير محاط بدائرة أسفل الحدث كما يلي : 
الحدث 1 : القيمة المرفقة بالحدث 1 + طول الطريق (1-3) 
7ے ہے عمد+میدکے 
ا ع متسس 








الحدث 2 : القيمة المرفقة بالحدث 2 + طول الطريق (2-4) 


85 = 30 + 55 ~ 


وحيث أن 60 ул‏ المجموع الأصغر » لذلك يميز الحدث 3 بنجمة 
وترفق به القيمة 50 ثم يحاط الطريق (1-3) بدائرة » ويحذف من الجدول . 
ө)‏ ۔-ب) کل الطرق الأخرى التي يكون حدث النهاية لها هو الحدث 3 » وفي 
هذه الخطوة لا توجد أيضا طرق حدث النهاية لها هو الحدث 3 يمكن حذفها ء 
ويتضح ذلك في الجدول التالي : 
جدول (5 - ج) 





 9.0,.9 901 03‏ تمييزها بنجوم هي 
الأحداث 3,2,1 ا 
قيمة أقصر طريق غير محاط بدائرة أسفل هذا الحدث كما يلي : 

الحدث 1 : القيمة المرفقة بالحدث 1 + طول الطريق (1-4) 

| 100 = 100 + 0 = 





تحليل الشبكات “ААА‏ 


الحدث 2 : القيمة المرفقة بالحدث 2 + طول الطريق (2-4) 


= 55 + 30 = 85 
الحدث 3 : القیمة المرفقة بالحدث 3 + طول الطريق (3-4) 
- 60 + 20 = 80 


وحيث أن 0 هو المجموع الأصغر ء لذلك نميز الحدث 4 بنجمة 
وترفق به القيمة 0 ثم يحاط الطريق (3-4) بدائرة » ويحذف من الجدول 
о)‏ - ج) كل الطرق الأخرى التي يكون حدث النهاية لها هو الحدث 4 » أي 
يتم حذف الطريق (1-4) الموجود أسفل الحدث 1 والطريق (2-4) الموجود 
أسفل الحدث 2 ونحصل على الجدول التالي : | 


جدول (ہ -د) 





الجولة الثالثة : .. 
من الجدول ٥(‏ - د) الأحداث الممیزۃ بنجوم ویوجد أسفلها طرق غير 
محاطة بدوائر هي الأحداث 4,3,2 ннн‏ 
оды иш‏ وفية مايل  :‏ 





وسُأوس--صسو- -_-صو---صحطؤهىکھتی<<وصص---۔ہ‫ے۔ٹ-----<‫۱۱کک‪ھمال کک تتحلیل الشبکات 
الحدث 2 : القيمة المرفقة بالحدث 2 + طول الطريق: )2-5( 
| = 55 + 32 = 87 
الحدث 3 : القیمة المرفقة بالحدث 3 + طول الطريق (3-6) 
= 60 + 40 = 100 
الحدث 4 : القيمة المرفقة بالحدث 4 + طول الطريق (4-6) 
= 80 + 10 = 90 
وحيث أن القيمة 87 هي المجموع الأصغر لذلك يميز الحدث 5 
بنجمة ثم يحاط الطريق (2-5) بدائرة ويحذف من الجدول (5 - د) كل الطرق 
الأخرى التي يكون حدث النهاية لها هو الحدث 5 »أي يتم حذف الطريق 
(4-5) الموجود أسفل الحدث 4 ونحصل على الجدول التالي : 
جدول (А – ٥(‏ 


© کل ا 









(4-7)=70 


الجولة الرابعة : 
من الجدول (© - ه) يلاحظ أن الأحداث المميزة بنجوم ويوجد د أسفلها 
ا طرق غير منحاطة بدوائر هي الأحداث 3 , 4 , 5 » نكرر بالنسبة لهذه الأحداث 


оо Шын инсан 
۳ 











الحدث 3 : القيمة المرفقة بالحدث 3 + طول الطريق (3-6) 


100 = 40+ 60 = 

الحدث 4 : القيمة المرفقة بالحدث 4 + طول الطريق (4-6) 
= 80 + 10 = 90 

الحدث 5 : القيمة المرفقة بالحدث 5 + طول الطريق (5-7) 
= 87 + 88 = 175 


وحيث أن القيمة 90 هي المجموع الأصغر ؛ لذلك یتم تمییز الحدث 6 
بنجمة وترفق به القيمة 90 ويحاط الطريق (4-6) بدائرة ثم يحذف من 
الجدول (ه - ه) كل الطرق الأخرى التي يكون حدث النهاية لها هو الحدث 
6 حیث یتم حذف الطريق (3-6) أسفل الحدث 3 ء وننتقل إلى الجدول 
(© -و): 

جدول (ہ -و) 


DED (5-7)=88 | (6-7-0 
O 
: الجولة الخامسة‎ 


في الجدول (ه - و) يلاحظ أن الأحداث المميزة بنجوم ويوجد أسفلها 
А‏ 6,5,4 > وبخصوص هذه الأحداث 









пеев بے‎ 











سه تحليل الشبكات 
الحدث 4 : القيمة المرفقة بالحدث 4 + طول الطريق )4-7( 
= 80 + 70 = 150 
الحدث 5 : القيمة المرفقة بالحدث 5 + طول الطريق (5-7) 
= 87 + 88 = 175 
الحدث 6 : القيمة المرفقة بالحدث 6 + طول الطريق (6-7) 
= 90 + 70 = 160 
وحيث أن القيمة 150 هي المجموع الأصغر ء لذا يتم تمييز الحدث 7 
بنجمة وترفق به القيمة 150 › ويحاط الطريق (4-7) بدائرة » ثم تحذف كل 
الطرق الأخرى التي يكون حدث النهاية لها هو الحدث 7 ٠‏ فيحذف الطريق 
(5-7) أسفل الحدث 5 والطريق (6-7) أسفل الحدث 6 » كما يتضح من 
الجدول ٥(‏ -ز) : 
جدول (ہ -ز) 


зчвз [өчө] азо]‏ | وہہ | 3*6 | 55 | ہیں 


Беа 


حيث أن جميع أحداث الشبكة قد تم تمييزها بنجوم ننتقل إلى الخطوة 5 



















€ 





سی د 
الخطوة 5 : 

طول أقصر طريق من حدث البداية رقم 1 حتى حدث النهاية رقم 7 
يساوي 0 كيلو متر ء وهو عبارة عن القيمة المرفقة بحدث النهاية رقم 7 ٠‏ 
ولتحديد المسار الأمثل - وهو هنا الطريق الأقصر - فمن الشكل ٥(‏ - ز) يحدد 
الطريق المحاط بدائرة وله الحدث 7 كحدث نهاية وهو الطريق (4-7) » ثم 
يحدد بعد ذلك الطريق المحاط بدائرة ويكون حدث النهاية له هو الحدت 4 وهو 
الطريق (3-4) » ويلي ذلك الطريق المحاط بدائرة ويكون حدث النهاية له هو 
الحدث 3 فيكون هو الطريق (1-3) » وحيث أن الحدث 1 هو حدث البداية 
( أي المصدر ) بالشبكة فيكون الطريق الأقصر من الحدث 1 إلى الحدث 7 
هو : 

(1-3), (3-4), (4-7) ! 


وطوله يساوي 150 كيلو متر ٠‏ 


مثال )٦(‏ : 
مصنع لإنتاج السكر بمدينة نجع حمادي يقوم بنقل إنتاجه إلى سبع مدن 
أخرى فإذا كانت تكلفة نقل الطن ( بالجنيه ) بين كل أثنتين من المدن موضحاً 








المطلوب : | 
- تحديد أقل الطرق تكلفة للنقل من المصنع بمدينة نجع حمادي إلى المدينة 8 ٠‏ 
۲ - تحديد أقل الطرق تكلفة للنقل من المصنع بمدينة نجع حمادي إلى المدينة 6 ٠‏ 
؟ ‏ تخديد أقل الطرق تكلفة للنقل من المدينة 3 إلى المدينة 6 ٠‏ 
الحل : 
تستخدم طريقة التمييز لتحديد أقل الطرق تكلفة من خلال الخطوات 
АДЗ)‏ 
الخطوة 1 : 
نكون جدولا أساسيا يشتمل على ثمانية أحداث تمثل المدن المختلفة 
ونضع كل طريق أسفل حدث البداية الخاص به مع ترتيب الطرق ترتیبا 
تصاعديا من حيث تكلفة الانتقال باستخدام تلك الطرق » مع حذف الطزق 
(2-1) , (3-1) أسفل الحدث 1 لان حدث النهاية لها هو الحدث 1 والذي 
يمثل حدث البداية بالشبكة ٠‏ بالمثل » يتم حذف الطرق (8-6) , (8-7) أسفل 
الحدث 8 ء لآن حدث البداية لها هو الحدث 8 والذي يمثل حدث النهاية 
بالشبکة ء ثم يميز حدث البداية رقم 1 بنجمة وترفق به القيمة 0 ٠‏ ويأخذ 
الجدول الشكل التالي : 


(1-3)=20 | (2-5)=25 | (3-4)=25 | (4-6)=60 [| (5-7у=57 | (6-7)=50- 
(2-4)=50 | (3-6)=55 | (4-7)=80 








تحليل الشيكات 
الخطوة 2 : 
أرخص الطرق أسفل الحدث 1 المميز بنجمة هو الطريق (1-2) 
فيحاط بدائرة ثم يميز الحدث 2 بنجمة وترفق به القيمة 10 » ويحذف من 
الجدول كل الطرق الأخرى التي يمثل الحدث 2 حدث نهاية بالنسبة لها » في 
هذه الجولة لا توجد طرق يمكن حذفها » كما يتضح من جدول ٦(‏ - ب) ٠‏ 
جدول ٦(‏ --ب) 


"mw 1 5 | é6 | 7 |8 


I210 (2-3)=15 | (3-5у=8 | (4-5)=30 | (5-6)-30 | (6-8)=42| (7- 
(6-7)=50 | - 


(2-5)=25 (3-4)=25 | (4-6)=60 | (5-7)=57 


4-7)=80( 
الخطوة 3 : 

حيث أن آخر حدث مميز بنجمة ليس هو الحدث رقم 8 والذي يمثل 
حدث النهاية بالشبكة ننتقل إلى الخطوة 4 ٠‏ | 



















(1-3)=20 








(2-4)=50 | (3-6)=55 





)5350 14 
تتضمن هذه الخطوة عدد من الجولات على النحو التالي : 
الجولۃ الاولی : 


الأحداث المميزة بنجوم ويوجد أسفلها طرق غير محاطة بدوائر في 
الجدول (1 - ب) هما الحدثان 1 ٠ 2 ٠‏ وبخصوص كل حدث منهما تحسب 
القيم التالية : 








۰۸ 





تحليل الشبكات 
الحدث 1 : القيمة المرفقة بالحدثك 1 + تكلفة الطريق )1-3( 
= 0 + 20 = 20 
الحدث 2 : القيمة المرفقة بالحدث 2 + تكلفة الطريق (2-3) 
= 10 + 15 = 25 
حيث أن القيمة 20 تمسثل المجموع الأصغر › لذلك يحاط النشاط 
(1-3) بدائرة ويميز الحدث 3 بنجمة وترفق به القيمة 20 » ثم تحذف كل 
الطرق الأخرى التي تكون نھایتھا ممثلة بالحدث 3 ء حيث يتم حذف الطريق 
(2-3) أسفل الحدث 2 »كما هو مبين في الجدول ٦(‏ - ج) : 
جدول ٦(‏ -ج) 


ım [2am |3*em| 4 | s | » | + |:| 


(2-5)=25 | (3-5)=8 | )4-5(-30 | (5-6)=30 [| (6-8)=42 | (7-8)=60 
٦ | 240 


الأحداث المميزة بنجوم ويوجد أسفلها طرق غير محاطة بدوائر هما 
الحدثان 2 ء 3 ٠‏ وبخصوص هذين الحدثين يلاحظ ما يلي : 


الحدث 2 : القيمة المرفقة بالحدث 2 + تكلفة الطريق (2-5) . 
















0 





(3-4)=25 | (4-6)=60 [| (5-7)=57 | (6-7)=50 














(3-6)=55 | (4-7)=80 


الجولة الثانية : 


35 = 25 + 10 = 








۰۹ 









تحليل الشبكات --—--:------ —&— [шшщ _.-.-_-_—..—.я..-::—-—-—----:-:-‏ 
الحدث 3 : القیمة المرفقة بالحدث 3 + تكلفة الطريق (3-5) 
= 20 + 8 = 28 
وحيث أن القيمة 28 تمثل المجموع الأصغر »ء لذلك یحاط الطریق 
(3-5) بدائرة ويميز الحدث 5 بنجمة وترفق به القيمة 28 » ثم تحذف كل 
الطرق الأخرى التي يكون حدث النهاية لها هو الحدث 5 حيث يحذف 
الطريق (2-5) أسفل الحدث 2 والطريق (4-5) أسفل الحدث 4 كما يتضح 
من الجدول ١(‏ -د) : 
جدول ١٦(‏ -د) 


Ети اک کے ہے‎ ЕЕ 


CESED «4-6-60 | می‎ 


الأحداث المميزة بنجوم ويوجد أسفلها طرق غير محاطة بدوائر هي 
الأحداث 2 1 3 8 4 ؛ وبخصوص كل حدث من هذه الأحداث تحسب القيم 
التالية : 


Ф е 


الحدث 2 : القيمة المرفقة بالحدث 2 + تكلفة الطريق (2-4) 












)4-7(-80 | )5-7(-7 







الجولة الثالثة : 


160 = 50 + 10 = 





#\. 


الحدث 3 : القيمة المرفقة بالحدث 3 + تكلفة الطريق (3-4) 
= 20 + 25 = 45 
الحدث 5 : القيمة المرفقة بالحدث 5 + تكلفة الطريق (5-6) 
= 28 + 30 = 58 
الطريق (3-4) بدائرة ويميز الحدث 4 بنجمة وترفق بھ القیمة 45 ء 
ثم تحذف کل الطرق الأخری التي تنتھي بالحدث 4 ٠‏ حیث یحذف الطریق 
(2-4) آسفل الحدث 2 ء کما یتضح من الجدول (٦-ھ)‏ : 
| ص. 


ТТЕ 
G- جج‎ (4-6)=60 | (5-6)=30 | (6-8)=42 | 
В ес 


«ШО 8-4-25 


ы‏ و ات ری میں یذ بر ل 
الأحداث 3 ٠ 5, и‏ وبخصوص كل حدث من هذه الأحداث تحسب القیم 
التالیة : | 













(4-7)=80 { (5-7)=57 | (6-7)=50 


انجولة الرابعة : 


ЕТТ о а; 
(3-6) الحدث 3 : القيمة المرفقة بالحدث 3 + تكلفة الطريق‎ 


= 20 + 55 = 75 
الحدث 4 : القيمة المرفقة بالحدث 4 + تکلفة الطریق )4-5( 
= 45 + 60 = 105 
الحدث 5 : القيمة المرفقة بالحدث 5 + تكلفة الطريق )5-6( 
| = 28 + 30 = 58 | 


حيث أن القيمة 58 تمثل المجموع الأصغر » لذلك يميز الحدث 6 
بنجمة وترفق به القيمة 58 ويحاط الطريق (5-6) بدائرة » ثم تحذف كل 
الطرق الأخرى التي يكون حدث النهاية لها هو الحدث 6 » حيث يتم حذف 
الطريق (3-6) أسفل الحدث 3 والطريق (4-6) أسفل الحدث 4 كما هو 
٤ |‏ ہہ" | 
ы‏ جنول (8 -و) 


Е 4*)45( em Pen к 1 
سر یی‎ GD )6-8(-42 


:: الخاهمسة‎ ъл ۳ 


| الأحداث 7 з аљ‏ یپ 
الجدول (1 -و) هي الأحداث 6,5,4 ٠‏ وبخصوص تلك الأحداث تحسب 
القيم التالية : 











کا 
= 


















а 


| 





| | تحلیل الخبکات 
الحدث 4 : القيمة المرفقة بالحدث 4 + تكلفة الطريق )4-7( 
= 45 + 80 = 125 
الحدث 5 : القيمة المرفقة بالحدث 5 + تکلفة الطریق )5-7( 
= 28 + 80 = 108 
الحدث 6 : القيمة المرفقة بالحدث 6 + تكلفة الطريق )6-8( 
= 58 + 42 = 100 
وحيث أن القيمة 100 هی المجموع الأاصغر ء لذا یمیز الحدث 8 
بنجمة وترفق به القيمة 100 ويحاط الطريق (6-8) بدائرة » ثم تحذف جميع 
الطرق الأخرى التي يكون حدث النهاية لها هو الحدث 8 ؛ حيث يتم حذف 
الطريق (7-8) أسفل الحدث 7 كما يتضح من الجدول (5 - نز ) ٠‏ 
аны‏ 


ا ا e‏ 


الجولة السادسة : 
من الجدول ٦(‏ -ز) يلاحظ أن الأحداث المميزة بنجوم ويوجد أسفلها 


طرق غير محاطة بدوائر هي : 4 , 5 , 6 ٠‏ وبخصوص كلك الأحداث 3 
القيم التالية : 












EY 





تحلیل الخبکات اا 
الحدث 4 : القيمة المرفقة بالحدث 4 + تكلفة الطريق (4-7) 
= 45 + 80 = 125 
الحدث 5 : القيمة المرفقة بالحدث 5 + تكلفة الطريق (5-7) 
= 28 + 57 = 85 
الحدث 6 ١ء‏ القيمة المرفقة بالحدث 6 + تكلفة الطريق )6-7( 
= 58 + 50 = 108 
وحيث أن 85 هو المجموع الأصغر » لذلك يميز الحدث 7 بنجمة 
وترفق به القيمة 85 ويحاط الطريق (5-7) بدائرة » ثم تحذف جميع الطرق 
الأخرى التي يمثل حدث النهاية لھا الحدث 7 ء حيث يتم حذف الطريق (4-7) 
أسفل الحدث 4 والطريق (6-7) أسفل الحدث 6 ٠‏ ويتضح ذلك في الجدول 
التالي : 
جدول (" - ح) 


чо [run] am eas] sem | ecm [7an [sao] 


الخطوة 5 : 

حيث أن جميع الأحداث بالشبكة أصبحت مميزة بنجوم نكون قد وصلنا 
إلى الحل الأمثل » ومن جدول الحل الأمثل الأخير - جدول ٦(‏ - ح) يتم الإجابة 
على التساؤلات المطروحة كما يلي : 









—————_“‹‹\; 














تحلیل الخبکات 


„А‏ أقل الطرق تكلفة للنقل من المصنع بمدينة نجع حمادي إلى المدينة 8 هو 

. الطريق (8 -6( — + )5-6( یہ -3( ھ3 О!‏ 

هو الطريق : (1-3) , (3-5) , (5-6) , (6-8) » وأقل تكلفة نقل ممكنة 
خلال هذا الطريق تساوي 100 جنيه للطن الواحد ٠‏ 

5 أقل الطرق تكلفة للنقل من المصنع بمدينة نجع حمادي إلى المدينة 6 هو 
الطريق )5-6( Ф‏ )5 -3( 1-3(»2) .أي هو الطريق 
(1-3) , (3-5)» (5-6) وأقل تكلفة نقل ممكنة خلال هذا الطريق للطن 
الواحد تساوي 58 جنيهاً ٠‏ / 

)5-6( أقل الطرق تكلفة للنقل من المدينة 3 إلى المدينة 6 هو الطريق‎ т 
نه (35) ,أي هو الطريق (3-5) , (5-6) وأقل تكلقة نقل‎ 
: تحسب كما يلي‎ 6 ٠ 3 للطن خلال هذا الطريق بين المدينتين‎ 

أقل تكلفة نقل من المدينة 3 إلى المدينة 6 
= القيمة المرفقة بالحدث 6 - القيمة المرفقة بالحدث 3 


8 - 20 - 38 جنيه للطن الواحد ٠‏ 


(0-:) مشكلة اقصى تدفق  The Maximal - Flow Problem‏ 
بفرض أنه توجد شبكة تدفق لها حدث بداية واحد يسمى بالمصدر 
Source Node‏ ولها أيضا حدث نهاية واحد يمثل نقطة الوصول أو المصب 
Sink Node‏ » فإن مشكلة أقصى تدفق ق د تهتم بتحديد أقصى كمية تدفق ( من 
السوائل أو الرسائل أو المركبات أو المسافرين ٠٠٠‏ الخ ) والتي يمكن أن ترسل 


{1° 

















من حدث البداية حتى حدث النهاية بشبكة التدفق خلال مدة زمنية معينة وذلك في 
حدود طاقات النقل المتاحة لكل نشاط ( وبالتالي لكل مسار ) بالشبكة . 

وسوف يفترض أن لكل نشاط بالشبكة طاقة استيعابية أو سعة معينة 
Arc Capacity‏ وهي تمثل أقصى كمية تدفق يمكن أن تمر خلال هذا النشاط 
فی وحدة الزمن ء فعلى سبيل المثال » فإن كمية مياه الشرب التي يمكن أن تمر 
خلال ماسورة معينة في وحدة زمنية معينة سوف تكون محكومة بحجم الماسورة 
ولا يمكن أن تتعد تتعدى هذا الحجم ؛ كما أن عدد المركبات التي يمكن أن تمر خلال 
أحد الطرق في وحدة زمنية معينة لا يمكن أن تتعدى الطاقة الاستيعابية لهذا 
الطريق وهكذا ٠‏ | | 

وسوف يفترض أيضا أنه لا توجد طاقات ( أو سعات ) محددة بالنسبة 
لأحداث الشبكة ؛ وأن كمية التدفق التي تخرج من أي حدث بالشبكة ( بخلاف 
حدثي البداية والنهاية ) سوف تساوي كمية التدفق التي تدخل إليه » بمعنى أنه لا 
سمح بتخزين أي قدر من المود المللوب ذقلها أو شعنها أي حدث من *” 
الأحداث ٠‏ 

وسوف يرتبط بكل نشاط (ز - 1) بالشبكة طاقتين ( أو سعتين ) إحداهما 
توضع في بداية النشاط ويرمز لها بالرمز ,© кыа жы ы‏ 
сай ааш с; нш ыа‏ 


О 1 


شكل (ه ‏ 17( 





£٦ 














تحثيل الخبكات 


حيث تشير السعة ,ع إلى أقصى كمية تدفق يمكن أن تمر خلال النشاط ([ - 1) 
من الحدث ‏ إلى الحدث ز ‏ بينما تشير السعة ره إلى أقصى كمية تدفق 
يمكن أن تمر خلال النشاط ([ - 1) في الاتجاه المضاد , أي من الحدث ز إلى 
الحدث [ ٠‏ | 
فعلى سبيل المثال » إذا كان أحد الشوار ع (ز - 1) في مدينة الزقازيق 
والمسموح بالمرور فيه في اتجاهين.تم تمثيله بيانيا ضمن شبكة النقل بالمدينة 
حسب طاقات الشوارع ( بالألف مركبة في الساعة ) كما يلي : 






فيعني ذلك أن أقصي عدد من المركبات يمكن أن يمر بالشارع من الحدث: 1 إلى 
الحدث ز هو 5000 مركبة في الساعة » بينما أقصى عدد من المركبات يمكن 
RLS o‏ إلى الحدث 1 هو 3000 مركبة في 
الساعة ( قد يكون ذلك راجعا إلى اختلاف عدد حارات المرور في كل من 
الاتجاهين بالشارع ) ٠‏ 


أما إذا : تم تمثيل الشارع (р-да)‏ في شبكة النقل كما يلي : 


ہچ 


. فيعني ذلك أن أقصصى عدد من المركبات يمكن أن يمر من النقطة م إلى النقطة 
ني هو 4000 مركبة في الساعة › وغير مسموح بمرور أي مركبة من النقطة 
و إلى النقطة م ( وهذا يعني أن المرور بهذا الشارع في اتجاه واحد فقط من 
م إلى ؟ ٠)‏ | 





۷ 








0 رش к ылы‏ 
дз эзы,‏ مو من رق اسمس تكن من توصل ل 
طریقۃ تحدید اقصی كمية تدفق  A Maximal - Flow Method‏ 

لعل أول من قدم طريقة لتحديد أقصى كمية تدفق خلال الشبكة هما 
العالسان فورد وفولكرسون عام ١157‏ في مؤلفهما الشسهير " التدفق في 
"д, 5)‏ وتتضمن هذه الطريقة عدد من الجولات » كل جولة من هذه 
الجولات تتكون من مجموعة الخطوات التالية : 
الخطوة 1 : 

يتم بشكل عشوائي اختيار أي مسار بالشبكة من حدث البداية ( المصدر ) 
сосни үн ы |‏ 
الأنشطة المكونة لهذا المسار › فإذا لم يعد يوجد مثل هذا المسار نكون قد 
إلى الحل الأمثل ٠‏ 


الخطوة 2 


تتحدد أقصى كمية تدفق يمكن أن تنقل خلال هذا المسار على أنها 
TS‏ المسار ولنرمز لها 
بالرمز 5 ١‏ 





(*) Ford, L., and Fulkerson, D., Flows in Networks, Princeton 
University Press. Princeton, N.J., 1962. 
КА; 











الخطوة 3 : 


تزيد كمية التدفق خلال الشبكة بإرسال الكمية ,4 في المسار الذي تم 
اختياره في الخطوة 1 » ويتم ذلك من خلال تخفيض طاقة التدفق ( باتجاه أمامي 
من المصدر إلى المصب ) لكل نشاط من أنشطة هذا المسار بمقدار ,1 وزيادة. 
طاقة التدفق العكسية ( باتجاه عكسي من المصب إلى المصدر ) بنفس القدر ,۴ › 
ويعني ذلك أن طاقة التدفق لأحد أنشطة هذا المسار ( وهو النشاط الذي له أقل 
طاقة تدفق ٤‏ ۴ ) سوف تساوي الصفر › وهذا يعني إلغاء هذا النشاط أو الخط 
من الشبكة واعتباره كأن لم يكن ٠‏ ثم نضيف 58 وحدة إلى كمية التدفق المسلمة 
إلى المصب ( أو حدث النهاية بالشبكة.) ٠‏ 


الخطوة 4 : 
نعيد رسم شبكة التدفق مع مراعاة التعديلات التي تمت في الخطوة 3 ۰ 
الخطوة 5 : 


تكرر الخطوات من الخطوة 1 حتى الخطوة 4 في كل جولة من 
جولات الحل › ويعتبر الحل منتهيا إذا لم يعد بالشبكة أي مسار من حدث البدایة 
( المصدر ) إلى حدث النهاية ( المصب ) يستوعب تدفق موجب في الاتجاه 
الأمامي ( أي من المصدر إلى المصب ) ٠‏ 

الخطوة 6 : 


أقصى كمية تدفق يمكن أن تشحن من حدث البداية ( المصدر ) إلى 
حدث النهاية ( المصب ) تكون عبارة عن إجمالي كميات التدفق المسلمة إلى 
المصب ء حيث : 


№ 





ы. аа; 


а 
2 fi 
і= | 


حيث 4 تشير إلى عدد جولات الحل ٠‏ 

وبالرغم من أن عدد جولات الحل في هذه الطريقة سوف تختلف 
باختلاف ترتيب المسارات التي يتم اختيارها في الخطوة 1 من كل جولة » إلا 
أنها سوف تعطي في النهاية نفس قيمة الحل الأمثل ٠‏ 
مثال (۷) : | | 

إذا كانت شبكة الطرق داخل مدینة الزقازیق موضحا بھا طاقات التدفق 
لكل طريق من أعداد المركبات ( بالألف ) في الساعة في كلا الاتجاهين بجوار 
بداية ونهاية كل نشاط كما هو موضح بالشبكة (۷ -أ) 














: تحليل الخبكات 

فعلى سبيل المثال » بالنسبة للطريق (1-2) فإن أقصى عدد من 
المركبات يمكن أن يمر من الحدث 1 إلى الحدث 2 هو 7 آلاف مركبة في 
الساعة » ولكن غير مسموح بمرور أي مركبة من الحدث 2 إلى الحدث 1 . 
أما الطریق (1-4) مثلاً ء فإن أقصى عدد من المركبات يمكن أن يمر من 
الحدث 1 إلى الحدث 4 هو 5 آلاف مركبة في الساعة » بينما أقصى عدد من 
المركبات يمكن أن يمر من الحدث 4 إلى الحدث 1 هو 3 آلاف مركبة في 
الساعة ء وھکذا ۰ 
المطلوب : 

تحديد أقصى كمية تدفق من المركبات في الساعة يمكن أن تمر من حدث 
البداية زقم 1 ( أي المصدر ) إلى حدث النهاية رقم 7 ( أي المصب ) ٠‏ 
الحل : | | 

يتم تطبيق طريقة فورد وفولكرسون للحصول على أقصى كمية تدفق من 
المركبات من الحدث 1 إلى الحدث 7 من خلال الجولات التالية: ٠‏ 


الجولة الأولى : 
تتضمن مجموعة الخطوات التالية : 
الخطوة 1 : | 


. يتم اختيار أي مسار من مسارات الشبكة بشكل عشوائي من الحدث 1 
حتى الحدث 7 وليكن المسار [ (3-7) , (2-3) , (1-2)] ٠‏ 














تحليل الشبكات м‏ 
الخطوة 2 | 
أقصى كمية تدفق يمكن أن تنقل خلال هذا المسار تحسب كما يلي : 

أقصى كمية تدفق 

- الأقل من ( طاقة الطریق (1-2) , طاقة الطریق )2-3( ,‚ طاقة 

الطريق (3-7) ) في الاتجاه الأمامي 

5 = {5,8,7} о = 
: 3 الخطوة‎ 

يتم شحن هذا العدد من المركبات إلى حدث النهاية 7 » أي تسلم 5 
وحدات إلى الحدث 7 » وتخفض طاقات الطرق )1-2( ,)2-3( ,)3-7( 
ب 5 وحدات › وتزداد طاقات الطرق (2-1) , (3-2) , (7-3) ب 5 وحدات » 
بعد هذه الجولة تصبح الطاقة المتاحة للطريق (3-7) مساوية للصفر وبالتالي 
يمكن حذفه من الشبكة أو اعتباره كأن لم يكن ٠‏ 


: 4 الخطوة‎ 
С) 








تحليل الخبكات 





الخطوة 5 : ' ۱ 
حيث أنه ما زال توجد مسارات أخرى بالشبكة تستوعب تدفق موجب | 
من حدث البداية 1 إلى حدث النهاية 7 » فننتقل إلى الجولة التالية للحل ٠‏ 
الجولة الثانية : 
الخطوة 1 
يتم اختيار مسار آخر من مسارات الشبكة (۷ - ب) بشكل عشوائي 
وليكن المسار [(4-7) , (3-4) ,(1-3)] ٠‏ 
الخطوة 2 : 
أقصى تدفق خلال هذا المسار 
- الأقل من ( طاقة الطريق. (1-3) , طاقة الطريق (3-4) , طاقة 
الطريق (4-7) ) 


tT 


a ے‎ 











تحليل الشبكات ل 
الخطوة 3 : 

оа 2 2‏ هذا العدد من المركبات إلى حدث النهاية 7 » أي نسلم 8 
وحدات إلى الحدث 7 ء وتخفض طاقات الطرق (1-3) , (3-4) ,'(4-7) 
ب 8 وحدات ء وتزاد طاقات الطرق (3-1) , (4-3) , (7-4) ب 8 وحدات › 
ويلاحظ أن الطاقة المتاحة لكل من الطريقين (1-3) , (3-4) سوف تصبح 
مساوية للصفر ء ومن ثم یمکن حذف كل منهما أو اعتبار كل منهما كأن 
لم يكن ٠‏ 


الخطوة 4 : 
تخا رنت الشبكة بعد عمل هذه التعديلات كما يتضح من الشبكة 














الخطوة 5 : 


حيث أنه ما زال توجد مسارات أخرى بالشبكة تستوعب تدفق موجب 
من الحدث 1 حتى الحدث 7 » لذا يتم الانتقال إلى الجولة التالية ٠‏ 
الجولة الثالثة :. | 1 0 
الخطوة 1 : ان о‏ 
٠‏ يختاز بشكل عشوائي مسار آخر من مسارات الشبكة الموضحة بالشبكة ˆ 
(۷ -- جہ) یستو عب 7 0 ] )4-7( ,)2054 


ыы 


الخطوة 2 : | ٦‏ پ پ2 | 
- الأقل من ( طاقة الطزيق (1-4) , طاقة الطريق )04-7 { 
= الأقل من [ 4,5 ) =4 . ا 
الخطوة 3 : е‏ 


یشحن 4 وحدات من المرکبات من الحدث ٴ 1 دنت 7 0 
يسلم 4 وحدات الى الحدث 7 ؛ وتخفض طاقات الطرق )1-4( ,)4-7( 
بمقدار 4 وحدات ؛ وتزداد طاقات الطرق (4-1) , (7-4) بمقذار 4 
وحدات ء جیث تصبح طاقة الطريق )4-7( ہو ھا مار و کا 
کان لم یکن ٠‏ 78 





)0 ۱ موت-دصتے---. ب-- ت29 ڪڪ 





نعيد رسم الشبكة بعد عمل التعديلات الواردة في في الخطوة 3 كما يتضح 
فی الشبکة (۷ - د) ٠‏ 





حيث أنه ما زال توجد مسارات أخرى بالشبكة تستوعب تدفق موجب 
من الحدث 1 إلى الحدث 7 لذلك يتم لانتقال إلى الجولة التالية : 
الجولة الرابعة ٠:‏ 
الخطوة 1 : 

نختار بشكل عشوائي مسار آخر من مسارات الشبكة الموضحة بالشبكة 


(۷ -د) يستوعب تدفق موجب وليكن المسار 


[1-2),(2-5),(5-6),(667)]  . 
= يي ل‎ 











الخطوة 2 : 
أقصئ كمية تدفق خلال المسار бза‏ 
- الأقل من إ طاقة الطريق (1-2) , طاقة الطريق (2-5) , طاقة 
الطريق (5-6) , طاقة الطريق (6-7) ) 
= الأقل من إ 7,5,10,2 ) =2 
الخطوة 3 : 
يشحن وحدتين من المركبات من الحدث 1 إلى الحدث 7 » بمعنى 
أن يسلم عدد 2 وحدة من المركبات إلى الحدث 7 › وتخفض طاقات الطرق 
(1-2) , (2-5) , (5-6) , (6-7) بمقدار 2 وحدة ء وتزداد طاقات الطرق 
)2-1( ,)5-2( ,)6-5( ‚ (7-6) بمقدار 2 وحدة ء وسوف تصبح طاقة 
الطريق (1-2) بعد عمل هذه التعديلات مساوية للصفر › ومن ثم يعتبر هذا 
الطریق کان لم یکن ٠‏ 
الخطوة 4 : 


نعيد رسم الشبكة بعد عمل التعديلات الواردة في الخطوة 3 من هذه 
الجولة كما يتضح من الشبكة (۷ -ه) ٠‏ 

















الخطوة 5 : 1 
| بالنظر إلى الشبكة (؛ - ه) يلاحظ أنه لم يعد يوجد بها أية مسارات 
تستوعب تدفق موجب من الحدث 1 حتی الحدث 7 ء وثم يكون قد تم الثوصل 
إلى الحل الأمثل وهو : 5 
أقصى كمية تدفق من المركبات يمكن أن ترسل من الحدث 1 إلى 
الحدث 7 بشبكة الطرق المبينة تساوي 19 ألف مركبة في الساعة ٠‏ 
ويمكن عرض جدول الشحن الأمثل بشكل تفصيلي على النحو التالي : 
شحن 5 آلاف مركبة من الحدث 1 إلى الحدث 2 . 
شحن 5 آلاف مركبة من الحدث 2 إلى الحدث 3 | الجولة الأولى 
شحن 5 آلاف مركبة من الحدث 3 إلى الحدث 7 


за с + 








АД; 


ل وو ا От‏ وو کا ہد جک 





شحن 8 الاف مركبه س الحدث 1 إلى الحدث 3[ 
شحن 8 آلاف مركبة من الحدث 3 إلى الحدث 4 الجولة الثانية 
شحن 8 آلاف مركبة من الحدث 4 إلى الحدث 27 


کی 4 ارت مر ماقت ر еа‏ 4 |[ 


: الجولة الثالثة 

شحن 4 آلاف مركبة من الحدث 4 الى الحدث 7 | + 
мдш‏ ألفين مركبة من الحدث 1 إلى الحدث و ) 

شحن ألفين مركبة من الحدث 2 إلى الحدث 5 1 1 

| | الجولة الرابعة 


شحن ألفين مركبة من الحدث 5 إلى الحدث 6 
شحن ألفين.مركية من الحدث 6 إلى الحدث 7 


مشكلة أقصى تدفق في حالة تعدد المصادر والمصبات 

шаа]‏ فيما سبق معالجة شبكات التدفق في حالة ما إذا كانت الشبكة 
تحتوى على حدث بداية ( أي مصدر ) واحد وحدث نهاية ( أي مصب ) واحد » 
ولكن قد يحدث في بعض الأحيان أن تتضمن شبكة التدفق عدداً من أجداث البداية 
( المصادر ) ٠ Source Nodes‏ وعدذا من أحنداث النهاية ( المصباب ) 
Ѕіпк Nodes.‏ » ويظهر ذلك في بعض أنواع شبكات التدفق وأيضا في حاله 
ы ..‏ ج النقل و الذي يشتمل بالطبع على عدد من مصادر العرض وعدد من جهات 


٠ الاستخدام ونرغب في إعادة صياغة نموذج النقل في صورة شبكة تدفق‎ .. ы 








تحلیل الخبکات 





Хә!‏ : شبكات التدفق ذات المصادر المتعددة والمصبات المتعددة 
إذا كان هناك شبكة تدفق تتضمن عدد ص من المصادر › عدد ١‏ من 
المصبات » حيث : 2 < و , 2 < م »كما يتضح من الشكل التالي : 





)١4  ه( شكل‎ 


أن يكون للشبكة حدث بداية ( أي مصدر ) واحد وحدث نهاية ( أي مصب ) 
واحد ويتم ذلك عن طريق إدخال مصدر وهمي “аў, Оштту $оигсе‏ 
بالمصادر الرئيسية بالشبكة بأنشطة ( أو خطوط ) طاقة التدفق لكل منها تساوي 
مالانهاية » وإدخال مصب وهمي 8106 68у Ошпту‏ المصبات 
. الرئيسية بالشبكة بهذا المصب الوهمي بأنشطة ( أو خطوط ) طاقة التدفق لكل 
منها تساوي مالانهاية وبذلك تتحول شبكة التدفق إلى شبكة ذات مصدر واحد 
ومصب واحد کما یتضح من الشکل التالي : | 

т; { 


تحليل الشبكات 








مثال (۸) : 


شركة للنقل الجماعي تقوم بنقل الركاب من مدن الإسماعيلية والزقازيق 
والمنصورة والتي يرمز لها بالرموز له , 8 , © على الترتيب › إلى مدينتي 
القاهرة والأسكندرية والفتين يرمز لھما بالرمزین 10 , ۴ على الترتيب ء 
وانعكس ( أي من المدينتين 1 , 5 إلى المدن 4 , 8 ,) ) ٠‏ وتستخدم في 
ذلك وسائل نقل مختلفة في سعتها وتجهيزاتها وكانت الطاقة القصوى لنقل 
الركاب ( بالمائة راكب ) في الساعة بوسائل النقل المختلفة في كلا الاتجاهين كما 
هو موضح بالشبكة التالية : 


تحليل الشبكات 








тА. 
н заа تحديد أقصى كمية تدفق‎ ш» 
۰ Е. р إلى المدينتين‎ С,В,А 
: الخل‎ ٠ 
رت جح - ثلاشة مصادر ومصبين » لذا يتعين يتعين إضافة‎ 
مصدر وهمي يرمز له بالرمر. ]1 وتوصيله بالمصادر الثلاث الرئيسية بأنشطة‎ . 
الطاقة القصوى لكل منها في الاتجاه الأمامي تساوي مالانهاية » وفي الاتجاه‎ 
العكسي تساوي صفر وأيضا إضافة مصب وهمي يرمر له بالرمز وتوصيل‎ 
كل من المصبیں الرئیسیین بالمصب الوهمي بنشاطين الطاقة القصوى لكل منهما‎ 


DE‏ سي > وفي الاتجاه العكشي تساوي صفر ؛› كما 





تحلیل الڈ کات 





ہے буш‏ 
يتم ذلك من خلال عدة جولات ٠‏ وسوف نعرض منها الجولة الأولى بالتفصيل 
ونترك باقي الجولات للقارئ كي يجريها بنفسه على سبيل التدريب ٠‏ 
الجولة الأولى : 


= 


الخطوة 1 : 


يتم اخثيار أي مسبار من مسارات الشبكة بشكل عشوائي من الحدث 7 
حتى الحدث >1 وليكن المسار [ 12-1) , (8-8) , (8-8) ] ٠‏ 


چو 








رقف 


 —_— —-—-—--—-—-—-—-—-—-—-—-—-———- :  : :  —  . تحلیل الشبکات 0-ں.‎ 


الخطوة 2 
أقصى كمية تدفق يمكن أن تنقل خلال هذا المسار تحسب كما يلي : 
أقصى كمية تدفق 


- الأقل من ١‏ طاقة النشاط (۸-8) , طاقة النشاط (В-Р)‏ طاقة 
(О-К) эш‏ { 

< الأقل من ( ©,8,ю‏ { = 
الخطوة 3 : 1 

يتم شحن العدد 8 من الحدث 2 إلى الحدث © ء أي يسلم 8 وحدات 
إلى الحدث К‏ » وتخفض طاقات الأنشطة (2-8) , (8-0) , (0-16) ب 8 
e (D-B), -R) нл иы‏ ب 8 وحدات 
کی سس و Жа нд‏ 
الخطوة 4 : 

نعيد رسم الشبكة بعد عمل التعديلات المذكورة في الخطوة السابقة كما 
هو موضح بالشبكة (۸ -ب) ٠‏ 





| الشبکة (۸ ۔-ب) 

الخطوة 5 : ЕНН‏ 80 
حيث أنه ما زالت توجد بالشبكة مسارات أخرى تستوعب تدفق 

موجب من المصدر 8 إلى العمصب × فننتقل إفى الجولة الثانية 

فالثالثة وهكذا ٠‏ تستمر جولات الحل وفي كل جولة نعيد الخطوات الخمسة 

سالفة الذكر حتى يتم التوصل إلى أقصی كمية تدفق من الركاب يمكن إرسالها 

من المصدر 5 إلى المصب × والتي سوف تساوي 0 وحدة في الساعة 

( أي 0 = 100 × 40 ) راكب في الساعة ٠‏ 

آثانياً : نموذج النقل وتحويله إلى شبكة تدفق 

رأينا فيما سبق أن نموذج النقل يتكون من عدة عناصر هي : 











| - عدد سم من مصادر العرض التي يتوفر لدى كل منها :5 ( حيث 
ص , ... ,1,2 > ): من الكميات المتاحة من السلعة ٠‏ 

ب ۔ عفد Пп‏ من جهات الطلب والتي يبلغ احتياج كل منها من السلعة ,12 
Е От, 2, ча)‏ 

ج - المتغير إا (حيث (1=1,2,..,т;ј=1,2,..,п‏ 933 
يمثل تكلفة نقل الوحدة ( أو الربح المتحقق من نقل الوحدة أو الكمية التي ' 
يتم شحنها من السلعة في وحدة الزمن ٠٠٠‏ الخ ) من المصدر 1 إلى 





. : لس‎ + "7 
' = КА 3 71 Р 1 у, کے ںیم ا ب‎ 
ү а фа دیج 1 مم‎ ok چو‎ Ее 0ہی و اد‎ т. 
а 6 { 
- 5 کے‎ 
6. AEE ٠. 
ДЫ 





мө, —————————ү{у;+ 
| а اوہ‎ Өсө сш رک یھر کیک اہ یہ ہے کہ‎ 


‚ +” К 











تحليل الشبكات 

فإذا كان المطلوب هو إيجاد أقصى كمية من السلعة یمکن شحنھا من 
مصادر العرض إلى جهات الطلب فيفضل في هذه الحالة تحويل نموذج النقل 
السابق إلى شبكة تدفق متعددة المصادر ومتعددة المصبات » ويلزم بطبيعة الحال 
تحويلها إلى شبكة تدفق لها مصدر واحد ومصب واحد ء ويتم ذلك عن طريق 
إضافة مصدر عرض وهمي ونصل بين هذا المصدر الوهمي ومصادر العرض 
المختلفة بأنشطة طاقة التدفق لها هي الكميات المعروضة في مراكز العرض » 
أي ( ۳ ,... ,2 ,1 -1) , ,8 ء ثم إضافة جهة طلب وهمية ونصل بين جهات 
الطلب المختلفة وهذا المصب الوهمي بأنشطة طاقة التدفق لها هي الكميات 
المطلوبة في جهات الطلب » أي ( 2 , ... , 1,2 > [) , 10 » كما يتضح من 
الشكل (ه-7١) ٠‏ 











تحليل الشبكات 

ويمكن استخدام طريقة فورد وفولكرسون للحصول على أقصى كمية 
تدفق يمكن شحنها من المصدر إلى المصب 4[ ٠‏ 
مثال (9): ` 

بفرض أن شركة لديها مزرعتين للأسماك يرمز لهما بالرمزين ,4 , 8 
طاقتهما الإنتاجية السنوية من الأسماك ( بالألف طن ) هي على الترتيب 35 › 
٠ 5‏ وترغب الشركة في تصدير إنتاجها إلى ثلاث مراكز استيراد يرمز لها 
بالرموز , 7 , 8 ء وتبلغ احتياجاتها السنوية القصوى من الأسماك ( بالألف 
طن ) ء على الترتيب : 15 , 17 , 28 ٠‏ 

وبفرض أن ععملية التصدير تتم بوسائل نقل ذات حمولات مختلفة 
( بالألف طن ) كما هو مبين بالجدول التالي : 








المطلوب : 
١‏ - تحويل نموذج النقل إلى شبكة تدفق ٠‏ | 
' - إيجاد أقصى كمية تدفق من الأسماك ( بالألف طن ) يمكن شحنها 
في وحدة الزمن من المصدر إلى المصب بالشبكة ٠‏ 


{ТА " 








мм. -. 





تحلیل الخبکات 


الصل : | | 
يمكن عرض نموذج النقل بعد إضافة الطاقات الإنتاجية القصوى 
للمزارع والاحتياجات القصوى لمراكز الاستيراد إلى مصفوفة الشحن كما يلي : 





-١‏ لتحويل نموذج النقل إلى شبكة تدفق تضاف مزرعة وهمية يرمز لها 
بالرمز 5 » ونصل بين هذا المصدر الوهمي وبين المزرعتين السمكيتين 
بنشاطين هما : (5-4) , (5-8) » وطاقة التدفق القصوى لهما هي على 
الترتيب : 35 ٠‏ 25 » ويضاف أيضا مركز استيراد وهمي ( أي مصب 
وهمي ) يرمز له بالرمز К‏ ونصل بين مراكز الاستيراد وبين المصب 
الوهمي بأنشطة هي : (Е-К), (0-К), (С-К)‏ 48 التدفق القصوى 
لها هي على الترتيب : 15 , 17 , 28 ٠‏ 0 

وحيث أنه غير مسموح بالشحن في الاتجاه المضاد ( أي من مركز 
الاستيرلاد إلى مركز التصدير ) فسوف يوضع في نهاية كل نشاط من أنشطة 

الشبكة القيمة صفر ء ويتضح ذلك في شبكة التدفق التالية : 








ове سی ل‎ 
ур ге E 











الشبكة (4 1( 
للحصول على أقصى كمية تدفق من الأسماك من الحدث 5 إلى الحدث 


الجولة الأولى : : 
تتضمن الخطوات التالية : 
الخطوة. 1 : 


يتم اختيار أي مسار من مسارات الشبكة بشكل عشوائي من الحدث 5 
إلى الحدث وليكن المسار [(5-4) , (4-0) , (0-19) ] ٠‏ 
الخطوة 2 : | | 








تحليل الشبكات 


الأقل من ( طاقة النشاط (۸-ک5) , طاقة النشاط (4-0) , طاقة 
النشاط (-0-1) )0 0 

الأقل من } 15,5,35 { = 5 

С : 3 الخطوة‎ 

| يتم شحن 5 وحدات من الحدث 5 إلى الحدث >1 . وتخفض طاقات 
الأنشطة (С-К) , (А-С) , (8-А)‏ بمقدار 5 وحدات › وتزداد طاقات 

الأنشطة (4-5) , (0-4) , (1-0) بمقدار 5 وخدات ‏ وسوف تصبح 

طاقة النشاط (4-0) مساوية للصفر فيمكن حذفه من الشبكة أو اعتباره كان 

لم يكن ٠‏ 

ИТ : 4 الخطوة‎ 

نعيد رسم شبكة التدفق بعد عمل التعديلات المذكورة كما يتضح من 

- = | ٠ ٠ الشبكة (59-ب)‎ 





الشبكة )4 - ب) 








تحليل الخبكات ы.‏ 
الخطوة 5 : 2 | 

حيث أنه ما زال توجد بالشبكة مسارات أخرى تستوعب تدفق موجب 
من الحدث § حتی الحدث 12 » لذا ننتقل إلى الجولة التالية ٠‏ . 
الجولة الثانية : 
الخطوة 1 : 0 | | 

بتم اختيار مسار آخر بالشبكة بشكل عشوائي ولیکن المسار 
[(5-4) , (8-ة) , 8-19) ] ٠‏ 


الخطوة 2 : | 
أقصى كمية تدفق خلال هذا المسار - الأقل من ( 30 , 8 , 28 )> 8 
الخطوة 3 : 


يرسل ي وحدات من المصدر 8 وتسام للمصب 1 »ثم تخفض 
طاقات الأنشطة (5-4) . (4-8) , (8-1) بمقدار 8 وحدات ء وتزداد 
طاقات الأنشطة (4-5) , (8-4) , (K-E)‏ بمقدار 8 وحدات › بعد ذلك 
سوف تصبح الطاقة المتاحة للنشاط (4-58) مساوية للصفر ٠‏ 


الخطوة 4 : | 
نعيد رسم الشبكة بعد عمل التعديلات السابقة كما يتضح من الشبكة 
(۹-ج) ٠‏ 











птш 


ما زال بالشبكة مسارات تستوعب تتفق موجب من الحدث $ إلى 
الحدث × ١‏ لذا ننتقل إلى الجولة التالية ٠‏ 


الجولة الثالثة : 
الخطوة 1 : 
يختار مسار آخر بالشبكة بشكل عشوائي وليكن المسار [ (5-8) 
[(D-K),(A-D),‏ ` 
الخطوۃ 2 
أقصى كمية تدفق“خلال هذا المسار > الاقل من (22, 3, 17) > 3 








ET 


الخطوة 3 : 7۷ | 
ترسل 3 وحدات من المصدر $ لی المصب >[ وتخفضص طاقات 
الأنشطة (5-4) (ظاہی , (کا-0ا) بمقدار 3 وحدات ٠‏ في حین تز زداد 
طاقات الأنشطة (К-Ю), (р-А), (А-5)‏ 344 3 وحدات ٠ ٠‏ 


الخطوة 4 : 


تم رسم شبكة الشحن بعد عمل هذه التعديلات كما يلي : 





الشبكة (۹ -د) 
الخطوة 5 : 
ما زال موجودا بالشبكة مسارات تستوعب تدفق موجب من المصدر إلى 





تحلیل الشبکات 
الجولة الرابعة : 
الخطوة 1 

يتم اختيار مسار اخ با بالشبكة بصورة عشوائية 0 لسار 
[(5-8) , (8-5) , ركل-8) ] ٠‏ | | 
الخطوة 2 


أقصى كمية تدفق خلال هذا المسار > الأقل من ( 25 , 28 , 20 ) > 20 
الخطوة 3 : 
ترسل )20 айы‏ © ا 5000 К‏ ء 3 52-453 
طاقات الأنشطة (5-8) , (8-8) . (8-13) بمقدار 20 وحدة وتزداد طاقات 
(Е-В) , (В-Ѕ) 4441‏ , (8-) بمقدار 20 وحدة ٠‏ 
الخطوة 4 : 
ع يتيوس سروس ييدان н‏ 





а. аа 
: 5 الخطوة‎ 
ما زالت الشبكة تحتوى على مسارات تستوعب تدفق موجب » لذا يتم‎ 
Е الانتقال إلى جولة تالية‎ 
: الجولة الخامسة‎ 
| : 1 الخطوة‎ 
يتم اختيار أحد مسارات الشبكة التي تستوعب تدفق موجب بشكل‎ 
١ ] ) 20-19 , )8-6( ,)5-8( [ عشوائی وليكن المسار‎ 
| | ٠: 2 الخطوة‎ 
5 > ) 10 , 10 , 5 ( أقصى كمية تدفق خلال هذا المسار > الأقل من‎ 
الخطوة 3 : 0 | ا‎ 
ترسل 5 وحدات من المصدر 5 إلى المصب × › وتخفض طاقات‎ 
الأنشطة (5-8) , (8-0) , (0-1). بمقدار 5 وحدات , في حين تزداد‎ 
٠ بنفس المقدار وهو 5 وحدات‎ (К-С), (С-В), (В-8) طاقات الأنشطة‎ 


الخطوة 4 : | 5 + _„ 
i‏ نعید رسم ال* غیت عل تا التسصرلات Де‏ التمر التالی 2 








تحليل الشبكات 








الخطوة 5 : 
وكما هو واضح فلم يعد يوجد بشبكة التدفق الآخيرة (1 - و) أي مسار 
يربط بين المصدر 5 والمصب 8 يستوعب تدفق موجب ومن ثم يكون قد تم 
التوصل إلى الحل الأمثل › حيث : 
أقصى كمية تدفق من الأسماك يمكن أن ترسل من المصدر 5 إلى 
المصب К‏ ( أي من المزارع السمكية إلى مراكز الاستيراد ) تساوي 41 
ألف طن ٠‏ 
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الیاب السادس 
م ڪڪ 
نظر به صفوف الانتظار 
)\- \( مقدمة 


١٦۔۲‏ عناصر صفوف الانتظار 
мм (тл,‏ ثماذج صفوف الاتنظار 
(л) <‏ صف انتظار واحد ومركرٌ خدمة واحد( 1/1/1/1/1) 
> ( ٦۔)‏ صف انتظار واحد وعدة مراكز خدمة على الواري 
(мм)‏ 
© ر٦‏ » نتحليل التكاليف لصفوف الانظار 





ےِحَحِ :کک ت نظرية صفوف الانتظار 
إلباب السادس 


نظرية صفوف الانتظار 
Queuing Theory‏ 


)1-7( مقدمة 
تعتبر ظاهرة الانتظار من الظواهر المألوفة والشائعة في حياتنا لدرجة 

أنها أصبحت تمثل جزء من حياتنا اليومية » فقلما يوجد إنسان في المجاتمع 

٢‏ المعاصر لم يقف في صف انتظار للحصول على خدما ما ٠‏ ولنا أن نتصور 
المواقف التالية : | 

٠ وقوف الأفراد في طوابير أمام الأفران وأكشاك الخبز‎ ө 

ه وقوف العملاء أمام المحصل لدفع ثمن مشترواتهم في السوبزماركت ٠‏ 

ه وقوف العملاء في ظابور لصرف الرواتب أو لصرف شيكات في البنوك ٠‏ 

ө‏ وقوف المرضى في طوابير للكشف الطبي أو لصرف الدواء في العيادات 

ه وقوف السيارات في صفوف أمام إشارات المرور ٠‏ 

ه وقوف السيارات في صفوف وانتظارها أمام محطة البنزين ٠‏ 

ه الآلات والماكينات المعطلة في انتظار الصيانة والإصلاح ٠‏ 

ه الطائرات في انتظار الأمر بالإقلاع من الممر أو بالهبوط فيه ٠‏ 

ә‏ وقوف السفن في صفوف خارج البوغاز في انتظار الدخول للتفريخ أو 

٭ القضایا في المحاكم في انتظار الحكم فيها ٠‏ اتب 

ه المطالب المنزلية المتعددة في حياة كل إنسان في انتظار تلبيتها ٠‏ 

سن 





نظریة صفوف الانتظار - 





ففي مثل هذه المواقف وما شابهها يتشأ طابور أو صف انتظار » وعلى 
ذلك فإن الطابور أو صف الانتظار يمثل عدد من الوحدات ( أفراد » سيارات › 
سفن ء طائرات : آلات » قضايا ٠٠٠٠‏ الخ ) تقف على شكل طابور في انتظار 
الحصول على خدمة » وذلك في حالة انشغال مقدمي الخدمة › ثم يحصلون في 
.النهاية على الخدمة ثم يغادرون مكان الخدمة Б ٠‏ 

.:.وتنشأ صفوف الانتظار إذا كان معدل وصول العملاء أكبر من معدل 
أداء الخدمّة لهم ٠‏ أو إذا كان معدل وصول العملاء أقل من معدل أداء الخدمة 
لھم ؛ وفي الحالة الأخيرة ينشأ صف انتظار ولكنه سيكون من جانب مقدم الخدمة 
يتمثل في انتظار مركز الخدمة لعملاء جدد حيث ستكون هناك طاقة عاطلة 
متمثلة في وقت بدون عمل يمكن الاستفادة منه ٠‏ ۱ 


.وإذاقررت المنظمة زيادة الطاقة الخدمية لديها وأسرفت في زيادة عدد 
-- مزاكز الخدمة حتى لا ينتظر العملاء كثيرا فإن ذلك يمثل هدرأ لمو اردها بسبب 
وجود طاقة غير مستغلة ؛ وعلى الجانب الآخر ء إذا قررت المنشأة تقليل الطاقة 
الخدمية لديها وقللت من مراكز الخدمة سوف يترتب على ذلك صف انتظار 
طويل غالبا ما يصاحبه أن تفقد المنظمة عددا كبيرا من عملائها لاستيائهم من 
طول الانتظار ويتحولون إلى منظمات أخرى للحصول على الخدمة ٠‏ 

ومما يزيد الموقف صعوبة أن معدلات وصول العملاء إلى مراكز 
الخدمة يتم بشكل عشوائي » كما أن معدلات أداء الخدمة للعملاء يتم أيضا بشکل 
عشواتي ٠‏ 

وتمثل نظرية صفوف الانتظار أداة تحليلية تمكن من اشتقاق 
مقاييس ومعدلات تساعد على تصميم النظام بشكل يحقق التوازن بين تكلفة 
{o۲‏ 











الخدمة وتكلفة انتظار الحصول على الخدمة وهو ما يعرف بالتصميم الأمثل 
لأداء الخدمة ٠‏ | 
وتاريخيا يعد إيرلانج منذ أوائل عام ١1٠١‏ أول من طبق نظرية صفوف 
الانتظار في تصميم نظام الطلب على المكالمات التليفونية » حيث وجه جهوده 
في البداية لدراسة التأخير بالنسبة لعامل تشغيل ( أي مركز خدمة ) واحد ثم عمم 
نتائج دراسته لتشمل عدد من عمال التشغيل ( أي عدة مراكز خدمة ) ٠‏ ثم شاع 
استخدام نظرية صفوف الانتظار خلال الحرب العالمية الثافية » ومنذ ذلك 
التاريخ وحتى الآن تنوعت تطبيقات نظرية صفوف الانتظار في شتى مجالات 
الحياة مثل مجالات الاتصال والنقل والإنتاج والخدمات الاجتماعية ٠ ٠٠‏ الخ ٠‏ 
)٣-(‏ عناصر صفوف الانتظار | 
يتكون صف الانتظار من خمسة عناصر أساسية هي : 
١‏ - نمط أو توزيع وصول العملاء ٠‏ 
-Ү‏ نمط أو توزيع وقت الخدمة ٠‏ 
27 عدد مراكز الخدمة ٠‏ 
= نظام تقديم الخدمة ٠‏ 
© - مجتمع العملاء الطالب للخدمة ٠‏ 
وسوف نتناول كل عنصر من هذه العناصر بشيء من التفصيل : 
١‏ - توزيع وصول الحملاء Arrival Distribution‏ 
كلمة العملاء هنا تعني طالبي الخدمة أيا كان نوعهم › ققد یکونوأ أفراد ء 
سيارات » سفن » آلات أو أجهزة بها عطل › قضايا تنتظر الحكم فيها › ٠٠٠‏ الخ ٠‏ 





{оү 








نظریة صفوف الانتظار شش سے —-—-—+-—— 
ومعدل وصول العملاء يعني عدد العملاء الذين يصلون إلى مكان 
الخدمة خلال فترة زمنية محددة › فقد يصل العملاء إلى مكان الخدمة بمعدل. 
ثابت ( ثلاثة عملاء کل ساعة مثلا ) ء ولکن ليس هذا هو الموقف العادي ؛ ففي 
معظم الحالات يصل العملاء إلى مكان الخدمة بمعدلات مختلفة وبطریقة 
عشوائیة ء أي أن كل وصول يكون مستقلاً عن الوصول الآخر ولا يمكن التنبؤ 
بحدوث الوصول ٠‏ ولقد اتفق العلماء على أن العملاء يصلون إلى مكان الخدمة 
وفق توزيع احتمالي مغروف وهو توزيع بواسون 1015651511108 Poisson‏ ‹ 
وبالطبع فإن توزيع بواسون ليس هو التوزيع الوحيد في هذه الحالة ء ء فقد یصل 
العملاء إلى مكان الخدمة وفق توزيعات احتمالية أخرى مثل توزيع Зеу‏ 
التوزيع فوق الهندسي ٠‏ ؛ إلا أن توزيع بواسون يعد هو الأفضل والاکثر شیوعا 
لوصف معدل الوصول العشوائي » والذي يفترض أن عدد الغملاء الذين يصلون 
إلى الصف هو متغير عشتوائي ولكن بمتوؤسط معدل وصول ثابت يرمز له 
بالرمز А‏ والذي يشير إلى عدد العملاء الذين يصلون إلى النظام في وحدة 
الزمن الواحدة ٠‏ 0 
وأيضا فيما يتعلق بنمط وصول العملاء فقد يصل العملاء منفردين أو في 
مجموعات ٠‏ وقد يوجد افتراضات غير عادية عن سلوك العملاء مثل التزاحم 
( أو التذمر ) ومثل التخطي ٠‏ ويحدث التزاحم ( أو التذمر ) عندما يرفض العميل 
الذي يصل الدخول إلى مكان الخدمة بسبب طول صف الانتظار › بينما يحدث 
التخطي عندما يترك أحد العملاء الموجودين أصلا في الصف مكانه بسبب طول 
- صف الانتظار ٠‏ وما لم ينص صراحة على تلك الافتراضات غير العادية عن 
نمط وصول العملاء فإنه يفترض أن يصل العملاء منفردين ولا يحدث تزاحم أو 
تخطي في صف الانتظار ٠‏ 
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نظریة صفوف الانتظار 
ومن الناحية التطبيقية فعلى الباحث أن يقوم بتسجيل العدد الفعلي للعملاء 
النين يصلون إلى النظام المدروس في كل فترة زمئية لبضعة أيام أو بضعة 
أسابيع أو حتى بضعة شهور ويستخدم التوزيع التكراري المتحصل عليه في 
اختبار ما إذا كان توزيع بواسون يمثل توفيقاً جيدا لتوزيع وصول العملاء ٠‏ 





؟ - توزيع وقت الخدصة . ۔۔ Service Distribution‏ 
يقصد بوقت الخدمة زمن أداء الخدمة للعميل أو الزمن الذي يستغرقه 
العميل في مركز الخدمة منذ اللحظة التي يبدأ عندها تقديم ( أو طلبْ ) آلخدمة 
حتى إتمام الخدمة » وقد يكون هذا الزمن ثابتا أو متغيرا عشوانيا ٠‏ وقد وجد 
العلماء أن أفضل توزيع احتمالي يسئل وقنت الخدممة هو اللتوزيع الأمسى 
Exponential Distribution‏ والذي يفترض أن متوسط معدل أذاء الخدمة 
هو ل > والذي يشير إلى عدد العملاء الذین یتم خدمتهم في وحدة الزمن 
الواحدة ٠‏ 
والشكل (5 - )١‏ يبين منحنى التوزيع الأسى لوقت الخدمة للعميل والذي 
يوضح أن احتمال أن تستغرق الخدمة زمنا أطول يكون صغيراً * 





)١- 5( شكل‎ 
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+- عدد مراكز الخدمة Number of Service Channels‏ 
يوجد عدة نماذج لنظام صفوف الانتظار لعل من أهمها ما يلي : 

أ - نظام الصف الواحد ومركز خدمة واحد 


کد مرک За (ааш заз‏ 
الشيء الذي يقدم الخدمة اللازمة للعميل › ومن أمثل هذا النظام ما يلي : 
ө‏ انتظار المرضى في عيادة طبيب ٠‏ 
ө‏ انتظار السيارات في محطة بنزين بها طلمبة بنزين واحدة ٠‏ 
ه انتظار الأفراد أمام شباك تذاكر السينما أو المسرح ٠‏ 
ө‏ انتظار الأفراد أمام كشك واحد لبيع الخبز ٠‏ 
203 ويعبر عن هذا النظام بيانيا في ألشكل (5 - ؟) 





شکل )7-3( 
ب - نظام الصف الواحد وعدة مراكز خدمة على التوازي 


وفقا لهذا النظام يمكن تقديم الخدمة لعدد من العملاء في نفس الوقت › 





$01 














نظرية صفوف الانتظار 


٠ انتظار السیارات فی محطة بنزين بها عدد من طلمبات البنزين‎ Ф 
кылышы онны кын ы سر تر‎ ө 


ويعبر عن هذا النظام بيانيا في الشكل ٦(‏ - ) 





شكل (5-”) 
е‏ - نظام الصف الواحد وعدة مراكز خدمة على التوالي ‏ 


ويحدث ذلك عندما يتعين على العميل المرور على عدة مراكز للخدمة 


المتتالية حيث ينجز كل مركز جزء من الخدمة التي يطلبها العميل » ومن أمثلة 
ذلك ما يلي : 


© علدما یمر منتج معين داخل المصنع بعدة مراحل إنتاجية متتالیة : 
ه الإجراءات المتتابعة التي ينهيها العميل عند استخراج ш ан;‏ 
السيارة في إدارة المرور ٠‏ | 
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نظرية صفوف الانتظار : 
٭ ويعبر عن هذا النظام بیانیا في الشکل )1 - )٤‏ 
ваз‏ 


ооо ооо ооо. 





شكل (" - ؛) | | 
د - نظام عدة صفوف انتظار وعدة مراكز خدمة على التوازي ' 
Е‏ | وفقنآ لهذا النظام يوجد عدة مراكز خدمة تقدم نفس الخدمة لعدد من 
العملاء في نفس الوقت ويسمح بوجود صف انتظار أمام كل مرکز خدمة ومن 

أمثلة ذلك ما يلي : - | و | 
ہے ауа Ше‏ التي بها عدة بلميات وثقف المارات في صفوف وكل صف 

ө‏ مكتب البريد الذي يوجد به عدة شبابيك لبيخ الطوايع وتسجيل الخطابات 
ويقف العملاء في صفوف بحيث أن كل صف يقف أمام شباك 00٠‏ 

ويعبر عن هذا النظام بیانیا فی الشکل )٥- ٦(‏ | 
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бө өү; 
آ۰م‎ 





(6-3) дз 


میس مس س شس بی 


First come, first served (FIFO) ۔ من اتی اوایضم الا‎ 1 


وفنا لهذا النظام تتم خدمة العسلاء حب ترتيب الوصول إلى الصف . 
ومن أمثلة ذلك ما يلي : 


е‏ مايحدث في صالات السفر وصالات لوصول لم شيك الزات وني 
٭ عند خدمة السياوات في محطات البنزين ٠‏ 
٭ مايحدث أمام شباك قطع التذاكر في محطة القطارات ٠‏ 








£0۹ 








ويعد هذا هذا النظام هو الأكثر شيوعا في معظم مجالات الخدمة التي تتكون 
فيها صفوف الانتظار ء ويفترض ضمنيا أن هذه القاعدة هي ла‏ 
ينص صراحة على سواها. ا وا ! - 7 
e =‏ يُخدم اوا ہی Last шп irst served‏ 
مالي م 
ө‏ : ما يحدك للركابا داخل المصعد الكهربائي Е ٠‏ : 
© ' عند إصلاح قطارات السكك ыы‏ عربت لمقرو داخل ورش الشيقة 
والإصلاح ٠ ٠‏ = 
جہ ۔ تعطی الأولویة ea Priority‏ 
أ عن أموعد آلوصول للصف 
| ومن هذه المعابير ما يلي : - 
ہم бам‏ شی : فقد يفضل مثلا البدء بإصلاح الآلة التي تمثل نقطة اختناق 
Е‏ في عملي الإنتاج ويتردُب على عطلها خسارة كبيرة عن غيزها من الال 


к т. ке оос ٠ 
۰ العاطلة‎ 


ه البعد الاجتماعي : : فقد تعطي أولوية للأطفال أو الشيوخ أو النشاء عند تقديم 

4 | خدمة معينة أو قبد.تعطسي أؤلوية عند استقبال الحالات الحرجة في 
المستشفيات عن المرضى العاديين ٠‏ 

ه زمن أداء الخدمة : امرس مد د اصلاحها 
زمنا أقل من غيرها من الآلات خصوصا :عن تساوي تكلفة العطل ٠‏ 


0 








سسس نقریة منو ف الانتظار 
ه العشوائية : حيث يتم اختيار العميل الذي تقدم إليه الخدمة بشكل عشواني 
دون التقيد بأي ترتيب مسبق ٠‏ وهذا النظام نادر الحدوث نظرا لما يسببه من 
۵ - مجتمع الحملاء طالب الخدمة ( أي طاقة النظام ) . 
Calling Source or Population‏ 
أن يتواجدوا في النظام سواء أكانوافي موقع مركز الخدمة أو في صف 
الانتظار ЕХ ٠‏ | 
ويوجد نوعان من مجتمع العملاء هما : 
أ - المجتمع اللانهاني أو غير المحدود 
ويحدث ذلك إذا كان ععدد العملاء كبيرا جدا والنظام له طاقة غير 
محدودة وبالتالي ليس له حدود لعدد العملاء المسموح بهم داخل نظام الخدمة كما 
هو الحال بالنسبة لعدد السيارات التي ترد إلى محطة البنزين للغسيل أو 
لب - المجتمع النهاني أو المحدود 
إذا كان عدد العملاء صغيرا والنظام له طاقة محدودة ولا يسمح بالتالي 
داخل عيادة أحد الأطباء ٠‏ | | 
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ы аон, д 
ونظرا لأن العمليات الحسابية تكون أكثر سهولة في حالة المجتمعات‎ 
اللانهائية » لذلك سوف يؤخذ بهذا الافتراض عند تجليل نماذج صفوف الانتظار‎ 
وسوف يفترض‎ ٠ حتی عندما یکون مجتمع العملاء كبيرا نسبيا ولكنه محدود‎ 
ضمنيا أن مجتمع العملاء طالبي الخدمة مجتمع لا نهائي › إلا إذا نص صراحة‎ 
(9-؟) بعض نماذج صفوف الانتظار‎ 
تفترض معظم نماذج صفوف الانتظار أن وصول ومغادرة العملاء‎ 
لصف الانتظار تحدث طبقا لعملیات الميلاد والوفاة لتوزیع بواسون ؛ ویقصد‎ 
بعملية الميلاد وصول أحد العملاء إلى مكان الخدمة وتحدث حالة الوفاة عندما‎ 
٠ يخرج أحد العملاء من مكان الخدمة‎ 
ودراسة مشكلة صفوف الانتظار باستخدام بعض الصيغ الرياضية‎ 
والاحتمالية يُمكن منشأت الأعمال أو المنظمات بشكل عام من التعرف على‎ 
: المؤشرات والمقاييس التالية‎ 
٠ ) احتمال أن يكون مركز الخدمة عاطلا ( أي لا يوجد صف انتظار‎ - ١ 
٠ احتمال وجود عدد معين من العملاء في النظام‎ „Ү 
٠ احتمال أن يكون مركز الخدمة مشغولاً ويضطر العميل للانتظار‎ - ٣ 
٠ ۔ متوسط عدد العملاء المنتظرين في النظام‎ ٤ 
٠ د - متوسط عدد العملاء المنتظرين في صف الانتظار‎ 
٠ متوسط الوقت الذي يقضيه العميل في النظام‎ - 5 
متوسط الوقت الذي يقضيه العميل في صف الانتظار قبل أن تقدم له‎ „у 
٠ الخدمة‎ | 














نظرية صفوف الانتظار 

هذه المؤشرات والمقاييس بالإضافة إلى تكلفة الخدمة وتكلفة الانتظار 
تساعد الإدارة على فهم خصائص تشغيل نظام صفوف الانتظار وهذا بدوره 
يُمكن الإدارة من معرفة ما إذا كان مستوى الخدمة في النظام يسير حسب 
المستوى المرغوب فيه ويحقق التوازن بين تكلفة أداء الخدمة وتكلفة انتظار 
الحصول على الخدمة ء أم أن الأمر يحتاج إلى التدخل من أجل تحسين مستوى 
الخدمة ОН ٠‏ 

ومما لا شك فيه أن خصائص تشغيل نظام صفوف الانتظار تتأثر بطول 
مدة تشغيل هذا النظام » والتعرف على خصائص تشغيل النظام خلال الزمن يعد 
أمرا غاية في الصعوبة ٠‏ ومن حسن الطالع أنه كلما زادت مدة تشغيل النظام فإن 
خصسائص تشغيله تميل إلى الاستقرار ؛ لذلك سوف يفترض أن نظام صفوف 
الانتظار يعمل منذ مدة طويلة تكفي لإلغاء أثر الزمن على خصائص تشغيل . 
النظام » ويقال في هذه الحالة أن النظام في حالة استقرار Ѕ‹еайу Ѕаре‏ · 

وسوف نكتفي هنا بدراسة نموذجين من نماذج صفوف الانتظار ١‏ 
النموذج الأول هو صف انتظار واحد ومركز خدمة واحد › والنموذج الثاني هو 
صف انتظار واحد وعدة مراكز خدمة ٠‏ 


(М/МЛ) صف انتظار واحد ومرکز خدمۃ واحد‎ )١-٣-۹( 

في هذا النموذج يوجد صف انتظار واحد بھ العدید من العملاء یطلبون 
الخدمة من مرکز خدمة واحد ( شكل (5 - )١‏ ) ؛ وجرت العادة على أن هذا 
النموذج پرمز له بالمصطلح 31/۸1/1 ء حیث : 


М‏ ششير إلى معدل الوصول الذي يتبع توزيع بواسون 
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نظرية صفوف الانتظار 
М‏ تشير .إلى معدل الخدمة الذي يتبع التوزيع الاسى 
1 يشير إلى مركز خدمة واحد ٠‏ 
ويبنى هذا النموذج على مجموعة الفروض التالية : 
-١‏ صف انتظار واحد ٠‏ "2 | 
>" - مركز خدمة واحد 2٠‏ 
۳ - طاقة النظام غير محددة ٠‏ 
> - نظام خدمة العميل : من يأتي أولا يُخدم أولا ۴1۴0 . 
6 ول кылышы кру‏ 
وصول ۸ لكل وحدة زمنية ٠‏ 
драла он 5‏ 
ц‏ لكل وحدةزمنية ٠‏ | 
۷ - معدل وصول العملاء أقل من معدل أداء الخدمة لهم › أي أن ر >2 ٠‏ 
۸ - عدم تذمر العملاء بسبب طول صف الانتظار وعدم مغادرة العميل للصف 
متى تم دخوله وأن يكون وصول العملاء منفردين ٠‏ 
ويوجد مجموعة من المؤشرات والمقاييس تم اشتقاقها وتطبيقها على هذا 
النموذج ٠‏ وتجدر الإشارة إلى أن التركيز هنا لن يكون منصبا على التحليل 
الرياضي لكيفية اشتقاق هذه المؤشرات والمقاييس ؛ وإنما سيكون التركيز هو 
على كيفية استخدام هذه المؤشرات والمقاييس في فهم خصائص النظام وتحسين 
مستوی الخدمة فیه ء هذه المؤشرات والمقاييس نعرضها فيما يلي : | 
١‏ - احتمال أن يكون مركز الخدمة مشغو لا بأداء الخدمة للعميل › والذي يعني 
في نفس الوقت احتمال أن يضطر العميل للانتظار في الصف هو : 
٤‏ 














نتلرية صفوف الانتظار 
| 1 
ео А е‏ : 7 

والقيمة ۳ تعبر عن القيمة المتوقعة لعدد مرات وصول العملاء الى 


مركز الخدمة لكل وخدة زمنية » وتعرف هذه العلاقة بمُعامل: الاستخدام أو كثافة 


الحركة » أي أن : 
.. معامل الاستخدام ( كثافة الحركة ) . бА‏ 
فإذا کان معدل الوصول ء 3( ٠‏ أكبر من معدل الخدمة « д‏ فإن : 
и‏ 


калы لل‎ ы 8 


]| = ۸ 
и‏ 
وهذادٍ يعني أن الطول المتوقع لصف الانتظار سوف يزيد أيضا بلا حدود ؛ وص 
ثم لن يكون النظام في حالة سكون أو استقرار ٠‏ 
أما إذا كان معدل الوصول » 3 ء أقل من معدل الخدمة ٠‏ 1و » فإن : 
1 ۱ 2 1 
u‏ 


لسالس 


б - 


نظرية صفوف الانتظار 
فهذا يعني أن طول صف الانتظار المتوقع سوف يتناقص إلى أن ينتهي ويكون 
النظام بالتالي في حالة سكون أو استقرار .٠‏ | | 
١‏ - احتمال أن يكون النظام غير مشغول بعملاء ( أي عاطلا ) هو : 





P(x =0) = PD =1-^‏ 
н | |‏ | 
حيث × متغير عشوائي يشير إلى عدد العملاء الموجودين في النظام ٠‏ 
۴۳ ا ال وجود п‏ من العملاء في النظام هو : | 
ان п‏ 
اوت 
А‏ )۲۳ 
Азы] к‏ ال وجود عمل واحد في النظام هو : - ۲ _ "و 
Р(х = 1) = Р, (2| 2‏ 2 
“И и‏ 


احتمال وجود أثنين من العملاء في النظام هو : о‏ 
2 
е}‏ = 
н н‏ | 


: - احتمال أن يكون عدد العملاء في صف الانتظار أكبر من أو يساوي 7 


ГА 
Р(х 2-2) / 4 
н Н 


٠ وهكذا‎ 








29 متوسط عدد العملاء في النظام : 


سوف يرمز لهذا المتوسط بالرمز ,1 Жаныл‏ 


۸ 
мз | |‏ 
٦ے‏ متوسط عدد العملاء فی صف الانتظار : 
سوف يرمز لهذا المتوسط بالرمز وآ » حيث : 
е І 2‏ 2 
سے سے پا 
y(n А)‏ 


وكما هو واضح فإنه يوجد فرق بين عدد الصلاء في التظام وعدد 

الہ فی لصف ہ فجدد العملا في النظام يساوي عدد المسلاء الواقفين في 
الصف بالإضافة إلى عدد العملاءآلذین تقدم لهم الخدمة ٠‏ 

¥ متوسط الزمن الذي يقضيه: العميل في النظام : 
سوف يرمز لهذا المتوسط بالرمز ,۷ › حيث : 
8 
Ты р-А‏ 
۸- متوسط الزمن الذي يقضيه العميل في الصف ( أي قبل بدء الخدمة ) : 


سوف يرمز لهذا المتوسط بالرمز ٢٢‏ ء حیث : 


№. = 


° Ug o 





А 
ИТТЕР 








we 2 2 = е 
ЛФ — نظرية صفوف الانتظار گکٹٹکٹڈٹت‎ 


ويمكن ببساطة إثبات أن : 


1 
1 


۹ احتمال أن يقضي العميل أكثر من ۽ وحدة زمنية في النظام : 
سوف يرمز لهذا الاحتمال بالرمز ٍ7 » حیث : 
0ئ | | ۷۷م ۔ ٤(‏ <۲ 
-٠‏ احتمال أن يقضي العميل أكثر من ٢‏ وحدة زمنية في الصف : 
سوف يزمز لهذا الاحتمال بالرمز Р‏ حیث : 
P (> t)=& eW >0 7‏ 
مثال )١(‏ : 


а лаана а. 
فإذا کان زمن خدمة السیارات‎ ٠ توزيع بواسون بمعدل  12 سيارة كل ساعة‎ 
٠ بالمحطة يتبع التوزيع الأسى بمتوسط 4 دقائق لكل سيارة‎ 


المطلوب حساب ما يلي : 

٠ احتمال أن تكون: المحطة مشغولة بخدمة سيارة واحدة‎ -١ 
٠ احتمال أن تكون المحطة خالية بدون استخدام‎ - ١ 

5 متوسط عدد السيارات في المحطة ٠‏ 

کے متوسط عدد السيارات في صف الانتظار ٠‏ 


© - متوسط الزمن الذي تقضيه السيارة في المحطة ٠‏ 








نظريه صفوف الانتظار 
5 متوسط الزمن الذي تقضيه السيارة في صف الانتظار ٠‏ 
¥“ احتمال أن تقضي السيارة في المحطة أكثر من 0 دقيقة 2٠‏ 
А‏ - احتمال أن تقضي السيارة في صف الانتظار أكثر من | 0 دقيقة 
۹ ۔ احتمال أن یکون بالمحطة она аа‏ 
أن يكون في المحطة 3 سیارات علی الاکٹر ٥‏ _ 
الحل : 
معدل الوصول 2» 2 › هو : 
А = 12 (42/23)‏ 
معدل الخدمة » م » هو : Б‏ | | 


| ( سيارة / ساعة ) ےگ دم 

: احتمال أن تكون المحطة مشغولة بخدمة سيارة واحدة هو‎ - ١ 
و‎ 
م‎ 15 


هذه النتيجة تعني أن محطة البنزين سوف تكون مشغولة 8096 من الوقت 
١‏ - احتمال أن تكون المحطة خالية بدون استخدام هو : 
1-42-1-0.8-2- ,م 
Н‏ 


۳ متوسط عدد السيارات في المحطة ( أي في النظام ) هو : 


وو .ےآ 
4ے گے شك سے 
ی3) Е ВЫ‏ 





#74 





: متوسط عدد السيارات في صف الانتظار هو‎ - ٤ 





х ид | 
а = = 01—232 (АД) ہے‎ 
аА) 1905-12( (209) 
٠ : متوسط الزمن الذي تقضيه السيارة في المحطة هو‎ ٥ 
"Тя. | 
ساعة ) 23 لسع تن ح إلا‎ 
“y-1 151253 (2) 
=1х60=20 (&) 
дз длу дыл сыз з дед елй уз уй 2л 
: للخدمة ) هو‎ 
۸ 12 E eT 
еа е ساعة لت‎ 
+ щд—-) 1515-12) 15 (2) 
_ + Б 


(حقیقة ) 16- 60× 


٠‏ - الإيجاد احتمال أن تقضي السیارۃ في المحطة أكثر من 40 دقیقة ء نفرض 
أن الزمن الذي تقضيه السيارة في المحطة هو المتغير العشوائي 1 › 
حيث : 

۷۶م >(0 < 7) 
إذن : 
احتمال أن تقضي السيارة في المحطة أكثر من 40 دقيقة هو : 
65 - 2ع 40/20-ج - (40 < 1)ب5 
т‏ 











نظریة صفوف ЛАХУ‏ 
ومعنى هذا أنه يوجد احتمال قدره 13.5% أن تنتظر السيارة في المحطة 
لأكثر من 40 دقيقة ٠‏ 

6 - احتمال أن تنتظر السيارة في صف الانتظار أكثر من 20 دقيقة هو : 

P,(T > 20) = و‎ 
н 


_ 12 06-20120 
15 


н 
لإيجاد احتمال أن يكون بالمحطة : یاز ةفرش ن عد فر ت‎ - 4 
| ٠ : الموجودين بالمحطة هو المتغير العشوائي × › إذن‎ 

احتمال أن يكون بالمحطة م سيارة هو : 


е у) 


«(e-o 


احتمال وجود 3 سيارات على الأكثر بالمحطة هو : 


4 4 
=  6© ساح‎ 
5 5 





Р(х <3)= Р(х = 0)+ Р(х =1)+ Р(х =2)+ Р(х =3) 


= +В +Р, + Р, 


]/ ө — —— —_——-Є—3ҮүҮү—НҮН Г  .. Ж * ҥн чынынан 


ا 


نظریة صفوف الانتفار ل 
о2)‏ 4( 07 902 | + )02 )2 | 5 


0.5904 = 0.1024 + 0.128 + 0.16 +0.2 = 
مثال )٢(‏ : | | 
: لاحظ مدير أحد محلات بيع الأحذية أن العملاء يصلون المحل وفق 
توزيع بواسون بمعدل 18 عميلا في الساعة » كما لاحظ أن معدل خدمة العميل 
يتبع التوزيع الأسى بمعدل 0 عمیلا في الساعة ٠‏ 
المطلوب إيجاد ما يلي : 
١‏ - احتمال أن يكون المحل خاليا من العملاء ٠‏ 
۲ - احتمال وجود 4 عملاء بالمحل 2٠‏ 
٣‏ - متوسط عدد العملاء في المحل ( أي في النظام ) ٠‏ 
٤‏ - متوسط عدد العملاء في صف الانتظار ٠‏ 
© - متوسط الوقت الذي يقضيه العميل في المجل ٠‏ 
١‏ - متوسط الوقت. الذي يقضيه العميل في صف الانتظار ٠‏ 
۷- إذا ارتفع معدل وصول العملاء إلى المحل ؤأصبح 30 عميلاً في 
٠‏ الساعة » هل يمكن الإجابة على التساؤلات السابقة ؟ ولماذا ؟ 
- إذا قررت إدارة المحل تحسين نوعية الخدمة بحيث يصبح معدل الخدمة 
4 عميلا في الساعة وذلك مقابل تكلفة رأسمالية متمثلة في زيادة عدد 
العاملين بالمحل » المطلوب معرفة تأثير هذا القرار على مؤشرات صف 
الانتظار المبينة في كل من المطلوب (۳) )٤( ٠‏ › (°) + (1) * . 








ҮҮ 








ри |‏ الانتظار 
الحل : 0 | 
معدل الوصول» ۰هو : 

( عميل / ساعة ) 18 > .( 
йын‏ و с‏ 1 
| ( عمیل /ساعة ) 20 > ما 

: احتمال أن يكون المحل خاليا من أي عميل هو‎ - ١ 
кемеа 


سے 8 


Б 5 ۳ : احتمال وجود 4 عملاء بالمحل هو‎ E: 
Жор ж 3 
P(x = 4)= P, -) 1-2 
Е Н Н 
вм 
- (8) (0.10)= 0.0656 
هذه النتيجة تعني أن هناك احتمالا قدره 6.56% لان یکون بالمحل أربعة‎ 
| | | ٠ عملاء‎ 


0 : متوسط عدد العملاء في المحل ( أي في النظام ) هو‎ - ٣ 


وهذا يعني أنه يتوقع وجود 9 عملاء فئ المحل أحدهم يتلقى الخدمة 
ویقف 8 عملاء في الصف منتظرين دورهم في أداء الخدمة ٠‏ 
үт‏ - 








a. 


نظرية صفوف الانتقار سسس ا 
: - متوسط عدد العملاء في صف الانتظار 
2 
(عملاء) ا он‏ 
(18- 20)20 (۸- یلیر 


وهذه النتيجة تتفق مع ما تم التوصل إليه في المطلوب (3) ٠‏ 
нра _о‏ | 


| @ 
)44( 1560-30 = 
٦‏ ۔ متوسط الوقت الذي یقضیه العميل في صف الانتظار هو : 
ہے 9 18 1 
ساعة ) سے = ۔ = 
p-2) 2020 -18( 20 (2)‏ "° 
(دقيقة ) 60-27 2 - 
20 


۷۔ إذا کان معدل وصول العملاء إلى المحل هو 30 عميلاً في الساعة ٠‏ 
أي أن 2-30 »ء بينما 20 - يم » فهذا يعني أن معدل وصول العملاء ؛ 
А‏ ؛ أصبح أكبر من معدل خدمة العملاء ٠‏ لا والذي يعني أن : 
| 30 ^ 
е,‏ 
ويعني ذلك أن نظام الخدمة بالمحل أصبح غير ساكن أو مستقر لأن طول صف 
الانتظار سوف یزداد بلا حدود ء ومن ثم لا یمکن حساب أي من المتوسطات 
E‏ 


V٤ 


=].5>] 














ع نظرية صفوف الانتظار 
۸ - إذا أصبح معدل الخدمة هو : 
٠‏ (عميل /ساعة ) 24 = и‏ 
А аа е.‏ 0 , 


( عمیل /ساعة ) 18 = ۸ 


متوسط عدد العملاء في المحل هو : 





х 18:‏ 
І == =3 («Эле‏ 
) \ 24-18 (۔یغ ؟ 
متوسط عدد العملاء في صف الانتظار рза‏ 





(عميل ) 080.225„ ق3 


)24024-18 (۸- برلیر ۔ 


متوسط الوقت الذي يقضيه العميل في المحل هو ٠‏ 


т‏ 18ے 


1 _1 
=) 2404—18) 8 ٤ 
=2х60=73 ) دقائق‎ ( 


(سا 





سسسمرسسدرمدہ>سەدمصمسسحٹتےحدععسحسٹ‫.--جحس-س جح ٢٤٤‏ 





ویمکن عرض النتائج المتحصل علیھا في جدول )١ --٦(‏ عندما يكو 










| متوسط الوقت الذي يقضيه العميل في النظام 
2 ] متوسط الوقت الذي يقضيه العميل في الصف М:‏ 


وکسا ھو واضح من مقارنة النتائج فقد حدث تحسن ملموس في مستوی 
الخدمة انعكس في انخفاض متوسط عدد العملاء سواء في المحل أو في صف 
الانتظار وكذلك في انخفاض متوسط الوقت الذي يقضيه العميل سواء في المحل 
أو في صة الإنتظار ء إلا أن ذلك مرتبط بالتكلفة الاقتصادية لكل من زيادة 
كفاءة مقدمي سحمة أو زيادة عدد مر اكز الخدمة واختيار البديل المناسب » كما 
سنرى فيما بعد а ٠‏ | 
(9-؟-؟) صف انتظار واحد وعدة مراكز خدمة على التوازي (M/M/K)‏ 
في هذا النموذج يوجد صف انتظار واحد وعدة مراكز خدمة نفرض أن 
عددها ү‏ كما يتضح من الشكل (5 - ؟) ٠»‏ لذلك يرمز لهذ النموذج بالمصطلح 
М/М/К‏ ووفق هذا النظام فإن كل مركز من مراكز الخدمة الموجودة على 











نظرية صفوف الانتظار 
التوازي يقدم نفس نوعية الخدمة للعميل › لذلك عندما يدخل العميل للنظام يتجه 
مباشرة إلى مركز الخدمة الخالي › ومن ثم لن يتكون صف افتظار إلا إذا كان 
وكما رأينا في البند السابق ان دموذج صف انتظار واحد ومركز خدمة 
واحد يكون في حالة سكون أو استقرار إذا كان معدل وصول العملاء » А‏ أقل 
من معدل أداء الخدمة , “н‏ أما في هذا النموذج فإنه يكون في حالة سكون أو 
استقرار إذا كان معدل وصول العملاء » .3 ء أقل من حاصل ضرب معدل أداء 
الخدمة › Цц‏ »في عدد مراكز الخدمة » ! ؛ أي إذا تحققت العلاقة التالية ٠‏ 
A<ku‏ 
حيث يشير حاصل الضرب арсена Кр‏ 
في جميع مراکل الخدمة ٢‏ 
وعن الفروض التي يبنى عليها هذا النمودج فإنها لا تختلف كثيرا عن 
наан‏ ة لهدا 
النموذج ء هذه الفروض يمكن إجمالها فيما يلي ٠‏ | 
27 صف اننظار واحد ٠‏ | | 
5 عدد مراكز الخدمة 12 * | 
7آ طاقة النظام غير محدودة ٠‏ 
٤‏ - نظام خدمة العميل . من يحضر أولا يخدم أولا ۲170 ٠‏ 
5 - وصول العملاء هو متغير عشوائي يتبع توزيع بواسون بمتوسط معدل 
وصول 3 لكل وحدة زمنية ٠‏ 





үч 





نظرية صفوف الانتظار .1 
1 - زمن خدمة العميل هو متغير عشواني يتبع التوزيع الاسى بمتوسط معدل 
e и 4.3‏ | 
А <Кку‏ 
А‏ - عدم تذمر العملاء بسبب طول صف الانتظار وعدم مغادرة العميل للصف 

متى تم دخوله وأن يكون وصول العملاء منفردين ٠‏ 

. وبالطريقة نفسها سوف نعرض لأهم المؤشرات والمقاييس التي تساعد 
في فهم خصائص النظام دونما التركيز على التحليل الرياضي لكيفية اشتقاق هذه 
المؤشرات والمقاييس › ومن هذه المؤشرات والمقاييس ما يلي : 

: ا حتمال أن يكون النظام غير مشغول بعملاء ( أي عاطلا ) هو‎ ١ 


_ تقس باب به - (0 - عام 

58ک 

Н К!\н/ \Ккн-Х‏ سیر 

وتوجد جداول خاصة لحساب قيمة الاحتمال ,8 عندما يكون هناك عدد 

ع من مراكز الخدمة » حيث [ < عا »وتكون هي القيمة التي تقع عند 
ملتقى السطر К заву цк‏ ( جدول رقم 2 بالملحق ) ٠‏ 

؟ ‏ احتمال أن يكون النظام مشغولا ويضطر العميل للانتظار في الصف هو : 


6 





8 
Р(х > К) = سج‎ р 
| | (k - 1)! (kı — 2) ° 


000۴تت۱ع .أ У:‏ 








: ۔ متوسط عدد العملاء في النظام هو‎ ٣ 


К 
قد‎ 
25 = م ل‎ + 1 
(К — 1)! (kı 2 Г 
| : متوسط عدد العملاء في صف الانتظار هو‎ - 5 
0 | 
| с м) 
| کے‎ 
رر‎ Баер 
1 (k= DI(ku =2) ° 


= [, 


$. 


_ % 
н . 
: ۔ متوسط وقت انتظاز العميل في النظام هو‎ ٥ 
Ы а 
И | 
ولا‎ - | = 5 Ро = 
к D! (ku ~ А) р 


5 - متوسط وقت انتظار افعميل في صف الانتظار هو : 


7 


۲ 
(К – 11 (кр — 4) ° 





$ \/ А مودوسوومسسم]ُمسمےٹ-دجسُے-سے-سوبہصمس‪ٴوسحصصبہ‎ 


ч ——— — ——————=-—————ї. чч ин 





ы уы 
: )"( مثال‎ 
مأمورية الضرائب لديها أربعة مكاتب لاستقبال العملاء من الممولين‎ 
لفحص إقراراتهم الضريبية وتحديد قيمة الضرائب المستحقة › فإذا كان الممولون‎ 
يصلون إلى المأمورية بمعدل 60 ممولا على مدى 6 ساعات ( يوم العمل ) ؛‎ 
20 وقد تبين أن الزمن الذي تستغرقه خدمة العميل يتبع توزيع اسى بمتوسط‎ 
٠ دقيقة للعميل الواحد‎ 
: المطلوب إيجاد ما يلي‎ 
٠ احتمال أن تكون المأمورية خالية بدون خدمة‎ - ١ 
احتمال أن تكون كل المكاتب بالمأمورية مشغولة ويصطر الممول أن‎ - ١ 
٠ ) متوسط عدد الممولين في المأمورية ( أي في النظام‎ - ٣ 
٠ متوسط حدد الممولين المنتظرين للخدمة في صف الانتظار‎ ٤ 
٠ متوسط الوقت الذي يستغرقه الممول في المأمورية لأداء خدمته‎ - © 
٠ متوسط الوقت الذي يستغرقه الممول في صف الانتظار‎ - ١ 
۷۔ الوقت الإجمالي الذي يقضيه مأمور الضرائب في خدمة الممولين في‎ 
الأسبوع ( أي متوسط عدد الساعات التي يكون فيها مأمور الضرائب‎ 
٠ ) بالماموریة مشغولا في الأسبوع‎ 


اتلحل : 
لدينا البيانات التالية ٠‏ 
عدد مراكز الخدمة هو к= 4 гельс К‏ 





a 





кила 


ин ны и таныр ннн нл к нгы‏ س سس سس نظریة صنوف الانتظار 
معدل وصول الممولين في الساعة هو .2 » حيث : 
тн 10 (7)‏ = 


( عميل / ساعة ) 3 = © = и‏ 
- احتمال أن تكون المامورية خالية من الممولين ( أي يكون النظام عاطلا 
بدون خدمة ) هو : 





0 0ٍ 100 (10000 
[+ _ 0. (6) 
3° 18 6 \- 1944 


=—— =0.0213 
46.91 


أي أن هناك احتمالا قدره 2.1396 لأن تكون المأمورية خالية من الممولين * 


| 


а. ало 
: ملحوظة‎ 
مباشرة من جدول رقم (2) بالملحق‎ р, يمكن إيجاد قيمة الاحتمال‎ 
ا‎ | 7 
8 › k=4 : حيث أن‎ 
т = 0.53 فتکون قیمة ں7 هي القيمة الواقعة عند ملتقى السطر‎ 


والعمود 4 = » وهي تساوي 0.0219 ٠‏ والفرق بين القيمتين راجعا بالطبع 


۲ - بفرض أن عدد الممولين الموجودين بالمامورية هو × › فإن : 
احتمال أن تكون كل المكاتب بالمأمورية مشغولة ويضطر العميل للانتظار 
8 
u‏ 
ا 
АО‏ 
(К - 1)! (Ки ~ А)‏ 


0 


Оза? -10) 


р(х > к) 


х 0.0213 = 0.6574 


٣۔‏ متوسط عدد الممولين الموجودين في المأمورية ( أي في النظام ) هو : 








AY 


EELS NEEDS AR ET EEE E 252575752555 ЗАРОБЕ Онаи ООШ НЕНА НЕ НЫЗЫ ЗЕ:‏ نظرية صفوف الانتظار 


МЫ 


+ ر۴ | ]| = ې 


(к - 1)! (ки – А)? р 





4 
10 х3 х 8 И 
а О تک‎ 

3! 12 — 10) 3 


(ممولین ) 6.61 = 3.33 + 3.28 = 


: متوسط عدد الممولين الموجودين في صف الانتظار هو‎ - ٤ 


1 
м) |‏ 
и .‏ 
р 3.08200‏ اک ےا سے 
к (кь = 2)2 | °‏ 
ویمکن حساب القيمة .1 كمايلي : 


(ممولین ) 328 = © - 6.61 ل 2د - و1 د L‏ 


© - متوسط الوقت الذي يقضيه الممول في المأمورية ( أي في النظام ) لأداء - 
خدمته هو : 








&АҮ 


„ы дм_днмм_ммммм.... Л 222 ں٭٭'ؾ8بپ ث٭ثً‎ 


Є „ама, نظریة‎ 
6 
Ки 1 
М. = |-————^ بد رب‎ Р, + تك‎ 
[к-ка - А) | 9 н 


4 
| 4) 
= | | (0.0213) + = 

31 (12 ~ 10)? Р" 3 


(ساعة ) 0.661 = 
(دقيقة ) 40 × 39.66 = 
٦‏ ۔ متوسط الوقت الذي يقضيه الممول في الصف انتظارا لأداء الخدمة هو : 
(ساعة) 0.328“ 0.333 - 0661= 2 ,№ = М,‏ 


(دقیقة ) 20 ٭ 19.68 > 


е‏ لإيجاد الوقت الإجمالي الذي يقضيه مأمور الضرائب في خدمة العملاء 
( أي متوسط عدد الساعات التي يكون فيها مأمور الضرائب بالمأمورية 
مشغولا في الأسبوع ) فإن : ] 5 


_ 





Af 














نظریة صفوف „АБУ!‏ 


0834 ا 
0013 گے 


| | жобанын 





(ساعات ) 4.998 = 0.833 × 6 
الأسبوع ( 6 أيام عمل ) هو : | 
(ساعة ) 30 یہ 29.988 - 4.998 ×6 
مثال )٤(‏ : 
إذا كان معدل وصول الطلاب إلى مكتبة الكلية لاستعارة الكتب يتم وفق 
توزيع بواسون بمعدل طالب كل 6 دقائق وخصصت المكتبة أثنين من موظفيها 
لخدمة الطلاب فيما يتعلق بعمليات الاستعارة » وكان زمن الخدمة يتبع التوزيع 
الأسى بمتوسط 10 دقائق لكل طالب ٠‏ فإذا توقع مدير المكتبة أن عدد الطلاب 
المترددين على المكتبة لاستعارة الكتب سوف يزداد في الفترات المقبلة » وفي 
المقابل قرر زيادة عدد الموظفين المخصصين لخدمة الطلاب في عمليات 
الاستعارة ٠‏ 0 
المطلوب : 
إيجاد عدد الموظفين الإضافيين الذين يتم تخصيصهم لهذا الغرض إذا 
كان معدل وصول الطلاب إلى المكتبة سوف يتضاعف » وفي نفس الوقت 
ترغب الإدارة في تخفيض زمن انتظار الطالب بالمكتبة إلى النصف ٠‏ 
Ло‏ $ 











ко м 


نظ بة صنو ر 00 ك1 كٗ‪ٛئٹ ٹیل : :-—-—-—-—-_-_—— 


الملل : 
معدل وصول الطلاب إلى المكتبة هو геш е А‏ 


( طالب / دقيقة ) = 
: 5 1 
( طلاب / ساعة ) 460-10 = 
معدل خدمة الطالب بالمكتبة هو р‏ حیث : 


1 
( طالب / دقيقة ) س = 
и 6 )‏ 


( طلاب / ساعة ) 60-6 ٠×‏ - 
عدد مؤظفي الاستعارة = عدد مراكز الخدمة هو : 
K =2‏ 


نحسب أولا احتمال أن تكون المكتبة خالية من الطلاب وهو ر۴ › 


а 
ا‎ 
ف ھا‎ ы. 
поп! (и Кр (Ки - А 





ا 
2 
2х6‏ | 3 | !1‚ ٹ0 а+!‏ 
П 6, 2!\ 6 2 x 6 – 10‏ 





сены эш н ОИК‏ سے و 
3 3 


متوسط وقت الانتظار للطالب في الصف هو : 


4 


Е ев 
1 (к-к - Ар > 


(а) 
Аел 0091 = 0379 (4) 
1 (12 – 10)2 7 


(دقيقة ) 22.74 
وفقا لتوقعات ورغبات إدارة المكتبة فإن : 


معدل الوصول » .۸ » سوف يتضاعف ؛ أي يصبح كما يلي : 
(طالبا/ساعة) ‏ 20-ڑ 
معدل الخدمة » ير » هو : 
(طلاب /ساعة ) 6 = н‏ 
بعد ذلك يتم حساب متوسط وقت انتظار الطالب في صف الانتظار 
البدائل المختلفة لمراكز خدمة الطالب بالمكتبة ختى نصل إلى البديل الذي يحقق 
الهدف المنشود لإدارة المكتبة على النحو التالي : 


{ЛҮ 














البديل الأول : يتم تخصيص 3 موظفين في المكتبة لخدمة الطلاب في 
عمليات الاستعارة » أي أن : К=3‏ | 
معامل الاستخدام في هذه الحالة هو : 


‚А 20 10‏ 
1 حر یو = == 
ku 3 x 6 9‏ 
وحيث أن قيمة معامل الاستخدام تزيد عن الواحد الصحيح فيكون النظام 


في حالة عدم استقرار » حيث يزداد طول صف الانتظار في هذه الحالة بلا حدود 





٠ البديل سوف يرفض‎ сла 


k= 4 Sis 


نے ےل 
ЕЕ‏ 
ود 20/7( 1 (20ү‏ 1 .< 
ہ2 20200 )0( У‏ 
on! (6 4!) 6 / )24 - 0‏ 
2и |‏ 
.4 3 2 = 
)6( )24+ + رم 
3 )!4 3 \6 3ا2 3 
متوسط وقت الانتظار للطالب في الصف هو : 


В| 
н نشی‎ 
0 - DD! (kp - #(د‎ | | 





Fo 





4 
)4 
( ساعة ) 0.164 = 0.0213 × 2 = 


31 (24 – 20} 
9.86 ( 5%) 


адалы;‏ کون قل من نصف متوسط وقت الانتظار الحالي للطالب والذي 
يساوي 22.74 دقيقة ء أي أن هذا البديل يحقق الهدف الذي تسعى إليه إدارة 
المكتبة ٠‏ ويكون القرار الأمثل هو :5 تخصيص أثنين إضافيين من موظفي 
المكتبة إلى الاثنين الأصليين وت مھ فیرشت سی 
المخصص لخدمة أغراض الاستعارة بالمكتبة هو 4 موظفين ٠‏ | 
)٠-٦(‏ تحلیل التکالیف لصفوف الانتظار | 
عند تصميم نظام صف انتظار معين فإن الإدارة ترغب في معرفة 
التكلفة الاقتصادية لأنظمة صفوف الانتظار التي يمكنها أن تختار واحدا من 
بینھا ؛ حيث يتم حساب القكلفةٍ АДЕЛ‏ لتشغيل النظام في الوحدة الزمنية الواحدة ؛ 
اك 
مستوى الخدمة الذي تسعى الإدارة إلى تحقيقه 
ويلاحظ أن التكلفة الكلية لتشغيل النظام في الوحدة الزمنية الواحدة عبارة 
عن مجموع التكلفة الكلية للخدمة في الوحدة الزمنية الواحدة والتكلفة الكلية 
للانتظار في الوحدة الزمنية الواحدة › أي أن : 





۸۹ 








———————————- „чаш 4,„ 

التكاليف الكلية لتشغيل النظام في الوخدة الزمنية الواحدة = التكلفة 

ای وچو و + зны‏ 
الوحدة الزمنية الواحدة ٠‏ 


أي أن : 

ТС = ТС, + ТС, Олобо зе. 
حیث : 70 عبارة عن التكاليف الكلية لتشغيل النظام في الوحدة الزمنية الواحدة‎ 

ТС,‏ عبارة عن التكلفة الكلية لتقديم الخدمة في الوحدة الزمنية الواحدة 

,70 عبارة غن التكلفة الكلية للانتظار في الوحدة الزمنية منية الواحدة 

وإذا فرضنا أن تكلفة تقديم الخدمة في الوحدة الزمنية الواحدة للمركز 
الواحد هي ,© » وأن К‏ تمثل عدد مراكز الخدمة في النظام » فإنٌ : 

التكلفة الكلية للخدمة في وحدة الزمن الواحدة هي 

ТС, = Кох.С, 


ا 
و وأن متوسط عدد العملاء في النظام هو مآ » فإن : 


التكلفة الكلية للانتظار في وحدة الزمن الولحدة هي : 
о‏ _ 1 
العلاقة بين التكلفة الكلية لتقديم الخدمة : ,)1 »والتكلفة الكلية للانتظارء ТС,‏ 
يلاحظ أن كل من تكلفة تقديم الخدمة للعميل وتكلفة انتظار العميل يعد 
دالة في مستوى تقديم الخدمة ٠‏ 








£۰ 
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فا لعلاقة بين مستوى تقديم | 5 34223 441531 4:61 У‏ للخدمة تأخذ الصورة 
التالية : | 5 “ 





مستوى تقديم الخدمة 
شكل (1-5) 

الخدمة علاقة طردية » فكلما زاد مستوى تقديم الخدمة للعميل كلما زادت التكلفة 

أما العلاقة بين مستوى تقديم الخدمة للعميل والتكلفة الكلية لزمن انتظار 

العميل فتأخذ الشكل التالي : 


التكلفة الكلية لزمن انتظار العميل 





مستوى تقديم الخدمة 


)۷ - ٦( شكل‎ 


٤۹۱ 











۰ت:..... ے_ےِ. ئا 


فكما هو واضح من الشكل (5 - ۷) أنه بزيادة مستوى تقديم الخدمة 
ا یل فان زمن انتظار العميل في صف الانتظار سوف يقل مما يعني انخة نخفاض 
التكلفة الكلية لاتتظار العميل في النظام ٠ ٠‏ 

وكما هو واضح فإن العاملين السابقين يخلقان ضغوطا متناقضة بالنسبة 
للإدارة أو لمتخذي القرار > حيث أن خفض تكلفة تقديم الخدمة للعميل يستلزم 
أدنى مستوى ممكنة للخدمة » بينما هدف خفض زمن انتظار العميل يتطلب 
في الشكل التالي : 


التكاليف الكلية 
التكاليف الكلية TC, + TC,‏ 





مستوى تقديم الخدمة 


О 0-0) 4‏ 
وعلی عکس ما يبدو للوهلة الأولى من أن تقدير التکلفة یعد أمرا بسيطا 
فإن هناك صعوبة حقيقية تواجه الإدارة في تقدير كل من إجمالي تكاليف 


ТС, • 4.25‏ » للوحدة الزمنية الواحدة » وإجمالي تكاليف انتظار العملاء › 
س٤‏ 











С‏ صفوف الانتظار 
TC‏ للوحدة الزمنية الواحدة ٠‏ ولعل تقدير تكلفة الانتظار تعد أكثر صعوبة 
وتحتاج إلى اعتبارات عديدة كما تختلف طريقة تقديرها هن منشأة إلى أخرى » 
انتظا آلة عاطلة للا لاح داخل ٠ ٠‏ وكلاهما о‏ 5 عن تكلفة انتظا 
مريض داخل عيادة الطبيب وهكذا ٠‏ 
مثال (ہ٥)‏ : 

شرکھ مطاحن شرق الدلتا تملك عدد من سيارات الشحن والتي تصل 
إليها محملة بالقمح وفق توزيع بواسون بمعدل سيارتين في اليوم ٠‏ ويوجد لدى 
الشركة عدد من العمال يقومون بتفريغ السيارات المعبأة بواقع 0.5 شيارة 
للعامل الواحد فی الیوم ء فإذا کان کل عامل من هؤلاء العمال يتقاضى في اليوم 
0 جنيها وكل سيارة شحن لا يتم تفريغها ( يسبب انتهاء يوم العمل ) تكلف 
الشركة 300 جنيه في اليوم ٠‏ 
المطلوب : 0 

تحديد عدد العمال الذين يجب تشغيلهم في الشركة والذي يجعل مجموع 
تكاليف التفريغ والانتظار أقل ما يمكن . 
الل : 

معدل وصول السیارات هو ۸ › حیث : 

( سيارة /يوم ) 2 =۸ 
معدل أداء الخدمة للسيارة هو 4 * حيث : 











/ 


نظریة صفوف الانتظار -----— : :-:-.-—----- -——— — — سج 


( سیارۃ/یوم ) *ا 0.5 > هم 
حیث × تشير إلى عدد عمال التفريغ في الشركة ٠‏ 


إجمالي تكلفة الخدمة في اليوم - إجمالي تكلفة تفريغ السيارة في اليوم 


| 
هو : 
TC, = 40 x‏ 
إجمالي تكلفة الانتظار في اليوم هو : 
IC = CL, |‏ 
С, = 300 (<)‏ 
إان : 


600 2 
سسسسسشے = بك |300 = ТС.‏ 
0.5х - 2 | _ 05х-2‏ 5 
وبالتالي فإن : 


التكاليف الكلية في اليوم هي : 
ТС = ТС, + ТС„_‏ 
40x + ыс‏ = 
0.5х — 2‏ 
ولكي يكون النظام في حالة استقرار فيجب أن تتحقق العلاقة التالية : 











سس نظرية صفوف الانتظار 


۸> 
| 7 
2> 05× 
: أي‎ 
х>4 


وهذا يعني أنه لكي يكون النظام في حالة سكون أو استقرار فإن عدد عمال 
للتشغيل في اليوم في حالة تشغيل أعداد مختلفة من العمال على النحو التالي : 
البديل الأول : تشغيل 5 عمال للتفريغ ( أي أن : 5 = (х‏ 
е ч |‏ ين بن ہہ 
2 - (0.5)5 
)43( 1400 = 1200 + 200 = 
البديل الثاني : تشغيل 6 عمال للتفريغ (أي أن : 6 = ×) ٠‏ 
600 
2 - (0.5)6 20 
( جنيها ) 840 = 600 + 240 = 
البديل الثالث : تشغيل 7 عمال للتفريغ ( أي أن : 7 = ×) 
9ہ + х7‏ 40 
2 — )40.5(7 05 5 
(جنيها ) 680 = 400 + 280 


ТС, = 40 хб + 


Н 


ТС, 


1 








#40 


Кыш 


نظرية صفوف الانتظار 





البديل الرابع : تشغيل 8 عمال للتفريغ ( أي أن : 8 = ×) 
لان + ТС, = 40 х8‏ 
2 – )0.5(8 
(Че)‏ 620 = 300 + 320 
البديل الخامس : تشغيل 9 عمال للتفريغ ( أي أن : 9 = ×) 
TC, = 40x9 + 890‏ 
2 - )0.5(9 
(جنيه ) 600 = 240 + 360 | 
البدیل السادس : تشغیل 10 عمال للتفريغ ( أي أن : 10 (х=‏ 
ТС» = 40 x 10 + 00‏ 
2 - )0.5(10 


( جنيه ) 600 = 200 + 400 = 
البديل السابع : تشغيل 11 عامل للتفريغ ( أي أن : 11 = ×) 
Epa de‏ 
2 - )0.5(11 | 
(جنیھا) 611.43 = 171.43 + 440 = 
البديل الثامن : تشغيل 2 عامل للتفريغ ( أي أن : 12 = ×) 
ТС,» = 40 х 12 + си‏ 
е 0.5012) – 2‏ 
)13%( 630 = 150 + 480 


` 





#44 
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نظریة صغوف الانتظار 
بمقارنة البدائل المختلفة يتضح أن عدد عمال التفريغ الأمثل الذين يجب . 
تشغيلهم في الشركة هو .9 أو .10 .عمال يوميا.ء حيث تكون أصغر تكلفة 
تشغيل هي 600 جنيه في اليوم ٠‏ | 
مثال )٦(‏ : 
فی أحد البنوك يوجد موظف واحد لصرف الشيكات للعملاء بالبنك 
ولاحظ مدير البنك كثرة عدد المترددين على الينك من العملاء لصرف الشيكات 
حيث أن وصول العملاء إلى البنك يتم وفق توزيع بواسون بمعدل 20 عميلة 
٠‏ 0.25 جنيه لكل دقيقة وأن تكلفة موظف الاستقبال تعادل. 10 جنيهات في 
الساعة ٠‏ لذلك فكر مدير البنك في تحسين مستوى هذه الخدمة بالبنك وذلك عن 
طريق زيادة عدد الموظفين الذين يقومون بهذه الخدمة » وعرض على المدير 
المطلوب : 
مساعدة مدير البنك في اختيار البديل الأفضل ٠‏ 
الحسل з‏ 
لتشغيل النظام 








لا 





Ко о 


ьи 
ہو‎ А : معدل وصول العملاء‎ 
- 20 (عمیلا /ساعة)‎ 
| : معدل الخدمة » ير »هو‎ 
“н = 60 + 5 = 12 (عمیلا /ساعة)‎ 
: ڪڪ العميل الواحد في الساعة هي‎ 
С„ = 60 х 0.25 = 15 ) (جنيها /ساعة‎ 
البديل الأول" : تعبين أثفين من الموظفين‎ 
) = 2 وهذا يعني وجود مركزين للخدمة » حيث‎ 
: نوجد أولا احتمال أن يكون البنك خاليا من العملاء وهو 70 » حيث‎ 














1 
Р, 2 8 
Ау 1A ка 
(رساھ کے‎ 7 юа (кл 
Ерата 
5 т\12/ _ 2\12)\2х12— 50 
_ 11-8-0 
еар 1 ج0‎ 
0 3 2х9 3 
= 0.091 











نظرية صفوف الانتظار 


„о 
у 


2 
0 )00212 
0 + (0.091) لمع = 


202 - 12 با 2) !1 


(Р,)+^ 
и 


(عملاء) 5.39 
لتكلفة الكلية للانتظار في الساعة هي : 
(جنيها /ساعة ) 80.85 = 5.39 TC, = Cy x L, = 15 x‏ 
التكلفة الكلية للخدمة في الساعة هي : 
( جنيها / ساعة ) 20 = 10 × 2 > ,170 
التكاليف الكلية للتشغيل في الساعة هي : 
ТС = ТС„ + ТС,‏ 
( جنيها / ساعة ) 100.85 = 20 + 80.85 = 
البديل الثاني : تعيين ثلاثة موظفين | 
وهذا يعني وجود ثلاثة مراکز للخدمة ء حیث: 3“ )1 | 








کر ا 














Ку رو‎ 0 3 


ھا تو و 
х 12 – 20‏ 3( 123( !3 5122 مم 


| 5 Я 125 = 9173 
1+ - + |+ ال‎ 
з 18) 72 


متوسط عدد العملاء طالبي الخدمة في الساعة في البنك هو : 


| К 
| м?) | 1 
К. 1 


٦ р. + < 
(k - D! (ku = 2)2 ° 


2 
20 х ц(2) 


= ——————— х (0,173) + 1.67 
2!)3 х 12 – 20)? вн 


= 0.375 + 1.67 = 2.045 (е) 
: التكلفة الكلية للانتظار في الساعة هي‎ 
ТС, = С, x 1, = 15 х 2.045 = 30.675 ) جنيها / ساعة‎ ( 
| : التكلفة الكلية للخدمة في الساعة هي‎ 
1€ = 3 × 10 = 30 ) جنيها / ساعة‎ ( 


0ص 9ي فو بب  ,‏ 08:2-2 ۔ ی н‏ 














التكاليف الكلية للتشغيل في الساعة هي : 
ТС = ТС„ + ТС,‏ 
(جنیھا / ساعة ) 60.675 = 30 + 30.675 = 
وحيث أن التكاليف الكلية للتشغيل وفقا للبديل الثاني والتي تبلغ 60.675 
جنيها / ساعة أقل من التكاليف الكلية للتشغيل وفقا للبديل الأول والتي تبلغ 
80.85 جنيها / ساعة ٠‏ لذلك يكون من الأفضل لمدير البنك أن يعين ثلاثة 
موظفین احَدمَة شرف الشركات Жай‏ 


مس ب ا 1+سس O)  Ӱ)‏ چڈڈتمجُسسمجآفصصسصجموسبےمع٭ًٌ”"وودسبسعفبٗببد 
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جدول )١(‏ التوزيع الطبيعى المعيارى 


038ص 
3643 
3907 3369. 3849 

4 |4192 .4207 4236 А 
1.5 | 4332 4345 .4370 42 
1.6 |4452 4463 А474 А484 5 
1.7 | 4554 4564 4577 А4582 4591 
18 |4641 4649 4656 А4664 4671 
1.9 | 4713 4719 47276 .4732 4738 
2.0 4.4772 .4778 4783 4788 .4793 
2.1 |4821 .4826 4830 4834 .4838 
2.2 | .4861 4864 4865 4871 4875 
2.3 | А4893 .4896 . 4898 .4901 4904 
2.4 | 4918 .4920 4922 .4925 .4927 
2.5 | 4938 .4940 .4941 4943 4945 
26 |4953 .4955 .4956 4957 4959 
2.7 | 4965 .4966 .4967 .4968 „4969 
28 |. 9974 4975 .4976 4977 .4977 
29 |4981 4982 4962 4983 4984 
3.0 | 4987 4967 4987 4955 083 





„4394 .4406 4429 441 
14505 .4515 .4525 4535 4645 
4599 .4608 .4616 4625 4633 
4678 4686 4693 4699 4706 
4744 4750 .4756 461 47 
4798 4803 .4808 «12 6817 
4842 4846 .4850 6054 4857 
4878 4581 .4884 0057 .-0 
4906 .4909 .4911 4913 496 
4929 4931 4932 934 %6 
4946 .4948 4949 0951 .4952 
4960 4961 4962 4963 4969 
4970 4971 4972 4973 49024 
‚ 4978 4979 4979 4980 ` 4961 
4984 4985 4985 4966 4983 
кеен ا‎ 





)٢( جدول‎ 


P, for Multiple Channel Queues 


Number of Channels, S 





۸ 
5; 1 2 3 4 5 6 7 
.01 0.9900 0.9802 0.9704 0.9608 0.9512 0.9418 0.9324 
02 0.9800 0.9608 0.9418 0.9231 0.9048 0.8869 0.8693 
03 0.9720 09417 0.9139 0.8869 0.8607 0.6353 0.81% 
.04 0.9600 0.9231 0.8869 0.8521 0.8182 0.7866 0.7558 
.05 0.9500 0.9048 0.8607 0.8187 0.7788 0.7408 0.7047 
06 0,9400 0.8868 0.8353 0.7866 0.7408 0.6977 0.6570 
.07 0.9300 0.8692 0.8106 0.7558 0.7047 0.6570 0.6126 
.08 0.9200 0.8519 07866 0.7261 0.6703 0.6188 0.5712 
.09 0.9100 0:849 07633 0.6977 0.6376 0:5827 0.5326 
10 0.9000 0.8182 0.7407 0:6703 0.6065 0.5486 0.4966 
11 0.8900 0.8018 0.7188 0.6440 0.5769 0.5169 0.4630 
12 0.8800 0.7857 0.6975 0.6188 0.5488 0.4868 0.4317 
13 0.8700 0.7699 0.6769 0.5945 0 5220 0.4584 0.4025 
14 0.8600 0.7544 0.6568 0.5712 0.4966 0.4317 0.3753 
.15 0.8500 0.7391 0.6373 0.5487 0.4724 0.4066 0.3499 
.16 0.8400 0.722010 0.6184 0.5272 0.4493 0.3829 0.3263 
.17 0.8300 0.704 0.6000 0.5065 0.4274 0.3606 0.3042 
‚18 0.8200 `.0.6949 0.5821 0.4866 0.4065 0.3396 0.2837 
-19 0.8100 0.6807 0.5648 0.4675 0.3867 0.3198 0.2645 
‚20 0.8000 0.6667 0.5479 0.4491 0.3678 0.3012 0.2466 
21 0.7900 . 0.6529 0.5316 0.4314 0.3499 0.2836 0.2299 
22 0.7800 0.6393 0.5157 0.4145 0.3328 01 0.2144 
23 0.7700 0.6260 0.5002 0.3981 0.3165 0.2515 0.1999 
24 0.7600 0.6129 0.4852 0.3824 0.3011 0.2369 0.1803 
.25 0.7500 0.6000 04706 0.3673 0 2863 0.2231 0.1738 
26 0.7400 0.5873 0.4564 0.3528 0.2723 0.2101 0.1620 
27 0.7300 05248 0.4426 0.3389 0.2590 0.1978 0.1510 
28 0.7200 0.5625 0.4292 0.3255 0.2463 0.1863 071408 
29 0.7100 0.594 0.4161 0.3126 0.273 0.1754 0 1313 
.30 0.7000 0.5385 0.4035 0.3002 0.2228 0.1652 0 1224 
31 0.6900 0.5267 0.391! 02888 0.2118 05 0 1141 
32 0 6800 0.5152 0 3791 0.2758 озон 0 1464 0 1064 
33 0 6700 0S D26? 0105 01% 0 0992 


0 5038 








о, 








Number of Channels, S (continued) 
8 





1 2 3 4 $ 6 7 


0.6600 0.4925 0.3561 0.2551 0.1821 0.1298 0 0925 
0.6500 0.4815 0.3451 0.2449 0.1731 0.1222 0.0862 
0.6400 0.4706 0.3343 ` 0.2351 0.1646 0.1151 0.0604 
' 0.6300 . 0.4589 . . 0.3238 . 0.2256 0.1565 0.1063 0.0749 
0.6200 0.4493 0.3137 0.2165 0.1487 0.1020 0.0696 
0.6100 0.4388 0.3038 0.2077 0.1413 0.0960 0.0651 
: 0.6000 0.4286 0.2941 0.1993 0.173 0.0903 0.0606 


ЧЕ ЧЕНЕ? 


5 


Number ef Channels, S 


ي 
БУЕ‏ 


01 0.9231 
02 0.8521 0.8353 0.8187 0.8025 0 7866 07711 0.7558 0 7408 
.03 0.7866 0.764 07408 07189 0.6977 0.6771 0.6570 0.6376 
.04 0.7262 0.6977 0.6703 0.6440 0.6188 0.5945 05712 0 5488 
55 0.6703 0.6376 0.6065 0.5770 0.5488 0.5220 0.496 0.42724 
.06 0.6188 0.5627 0.5585 0.5169 0.4868 0.4584 0.4317 0 66 
07 0.5712 0.5326 0.4966 0.4630 0.4317 0.4025 0 3753 0 3499 
.08 0.5273 0.4868 0.4093 0.4148 0.3829 ‚ 0 3535 0 3263 0.3012 
.09 066 0.4449 0.4066 . 76 0.3396 0.3104 0.2637 0.2592 
10 0.4493 ۲ 0.4066 0.3679 . 0.3329 0.3012 0.2725 02466 0.2231 
п 0.4148 ‚0.3716 0.3329 0.2982 0.2671 0.2393 0.24 0.1921 
12 0.3829 0.3396 0.3012 0.2671 0.2369 0.2101 064 0.1653 


13 0.3535 0.3104 027% 0.2393 0.2101 01845 0.1620 0.1423 
14 0.3263 0.2837 0.2466 0.2144 0.1864 0.1620 0.1409 0.1225 


0.1054 01225 0.24235 0.1653 0.1921 0.221 0292 0.3012 وڑا 
єє 02780 029 92019 041720 0.1466 0.1249 0105 00907‏ 
0.0781 00906 01097 0.1300 041541 0.107 02165 0% 17 


18 923698 01979 016553 81 01153 ` 00% 0005 0.067 
19 0287 01809 014% 017 0.1025 00846 0069959 0058 





22 0.1720 0.1381 0.1106 0.0689 0.0714 0.053 0 
23 0.1588 0.1262 0.1003 0.0797 0.0633 0.0503 0.000 0.0317 
‚24 0.1466 0.1153. 0.0907 0.0714 0.0561 0.0442 00347 0.0273 
25 0.3 “0.1054 0.0621 0.0639 0.0498 0.0388 0.0302 0.0235 
.26 0.1249 0.0963 0.0743 0.0573 0.0442 0.0340. 0.0263 0.0202 
2? 0.1153 0.0880 0.0672 0.0513 ۰ 0.0299 0.0228 0.0174 
‚28 1064 0.0805 0.0608 0.0460 0.0347 0.0263 0.0196 0.0150 
.29 .0983 0.0735 0.0550 0.0412 0.0308 0.0231 0.0172 0.0129 
.30 0.0907 0.0672 0.0498 0.0369 0.0273 0.9202 0.0150 0.0111 
31 0.0837 0.0614 0.0450 00330 . 0.0242 ‚ 0.0178 0.0130 0 
.32 0.0773 0.0561 0.046 0.0296 0.0215 و0015‎ 0.0113 0.0082 
.33 0.0713 0.0513 0.0307 0.0265 0.0191 0.0137 0.0099 0.0071 
И 0.0656 0.0469 0004 0.0238 0.0169 0.0120 0.0086 0.0061 
-35 0.0606 0.0428 0.0307 0.0213 0.0150 0.0106 0.0074 0.0052 
.36 0.0561 0.0391 0.0273 0.0191 0.0133 0.0093 0.0055 0.0045 
37 0.0518 0.0358 0.024? 0.0171 0.0118 0.0081 0.0056 0.0039 
38 0.0478 0.0327 0.0224 6.013 0.0105 0-2: 0.099 0.0033 
-39 0.041 0.0299 0.0202 0.0137 0.0093 0.0063 0 H3 0.0029 
.40 0.0407 0.0273 0.0163 0.0123 0.0082 0.0055 0 7 0.0025 
ےس سس‎ а л = лалым و‎ 


эф» 





تابع جدؤول (к)‏ 


== 


®|#1 


خ ج خے خخ کے کے 5 


ںب ماما +1 زی رن له ل 


ُ 


е 


000 


Шы) 


3 


0.4085 0.2756 
0.3985 0.2667 
0.3889 0.2580 
0.3793 0.2496 
0.3699 0.2414 
0.3605 0.2333 
0.3514 0.2255 

0.2179 0.3423 _ 
0.2105 ‚ 0.3333 
0.2033 0.3245 
ہے 0.1963 ` 0.3158 
9.1894 0.3072 
0.1827 0.2987 
5 ` 9.1762‚ 0.2903 

١ 0.2821 0.1599 

` 0.2739 0.1637 
0.2658 0.1576 
0.2529 0.1517 - 

0.2500. 0.1460 
0.2422 0.104 

0.2346 9.1349 . 

` 0.2270 · 0.1296 . 
9.2195 0.124 
0.2121 0.1193 

` 0.2048 0.1143 

. 865 0.1095 
0.1905 0.1058 
0.1834 0.1002 
0.1765 0.0957 _ 
0.1696 0.0913 
0.1628 0.0870 
0.1561 0.0828 
0.1494 0.9768 
0.1429 0.0748 
0.1364 0.0709 
0.1299 020571 
9.1236 0.0534 


4 


70.1834 


0.1758 
0.1686 
0.1616 


`. 9 


0.1484 
0.1422 
0.1362 
0.1304 
0.1249 


9.1195 


9.1143 


0.1046 
0.0999 
0.0955 


0.0912 


0.06% 


0.0837 


0:0792 
0.0755 
9.0719 
0.0685 
0.0651 
0.0619 
0.0588 
0.0559 
0.0530 
0.0502 
0.0475 
0.0450 
0.0425 


0.001 


0.0377 
0.0355 
0.0333 


0.0313 


0.0243 


0.9214 
0.0200 
0.0187 
9.0174 
0.0162 


0.0151 


2 0и бу 0092 00140 оов бооз 


0.0800 
0.0753 
0.0706 
0.0666 
0.0626 
0.0589 
0.0554 
0.0521 
0.0490 
0.0460 
0.0432 
0.0406 


0.5900 0.4184 0.2847 0.1912 0.1276. 0.0850 0.0565 


` 0.5800 


0.0381 
0.0358 
_ 0.0336 


0.0315 
0.0296 
0.0277 


0.0260 


0.8244 
0.0226 
0.0214 
0.0200 
0.0187 
0.0175 
9.0163 
0.0152 
0.0142 


0.0132 


0.0123 


09.014 


0.0106 
0.0099 
0.0091 


. 0 0085 
0.0078 
0.0072 


7 


0.0527 
0.0491 
0.0457 
0.0426 
0.0397 
0.0370 
0.0344 


0.032! 


0.0298 
0.0278 
0.0259 
0.0241 
0.0224 

0.0208 
100194 
0.0180 
0.0167 
0.0155 
0.0144 
0.0134 
0.0124 
0.0115 
0.0107 
0.0099 
0.0092 
0.0085 
0.0079 
0.0073 
0.0067 
0.0062 
0.0057 
0.0053 
0.0048 
0.0044 
0.001 
0.0037 
00034 


эи; 











)٢( تابع جدول‎ 
Number of Channels, s 
А ۱ 
ш Ж 9 19 1! 12 13 14 15 
4! 0076 00249 0 00110 3 0 0018 0 (012 ТЫМ 


42 947 00228 Чфоф ۰ - ۵ہع"‎ ONS 0 0043 00078 001٤ 
43 00320 0.0206 006 0.0058 0 (4157 0 0037 0 0024 00 6 
44 0 0295 00:90 00123 00029 00051: 090033 0 0021 00 4 

45 09272 0.0174 00111 0 0071 0 045 0 R29 00018 0.0012 
46 005 00159 00100 0 0035 00010 @ 0025 00016 0.010 
47 00232 0.0145 оо! 07 00035 00022 0011 0010 
.48 04 0.0132 0.0082 0.0051 0.0031 0 2019 0.0012 0 7 
49 0.0197 60121 0.007454 0.0055 00 0 0017 0.0010 0 6 
„50 0 0182 0 0110 00067 0 4! 000258 00015 0 поч 0 6, 


51 0 0167 86 001 © Ойы о 0۸6 0 3022 0010001 0) 000 
‚52 09:53 Û 2 005 обоз 0 19 0 0915 07 0 (99); 
53 оңа пон ша 000098 бе? 84110 006 п х4 
54 0011 6 7 005 0109026 0 (415 чин) 0 5 Û0 R13 
55 0 121 о 70 йо O0 0 94 4-8 0 5 ; 


онт 
0011 0004 00037 0 0021 0002 07ئ0‎ 0) ٤ 0 0012 
0.0102 0 0058 00013 осо! AMI © 0 6 0003 ون0‎ 
04 0 0053 0070 ‚00012 0009 вох 0003 02 
90087 о 00:8 01027 ص۵٣۷۱٥۹‎ 008 бая» 0 003 004601 
00080 0.0014 004 0 0013 0 0007 0001 0002 0 0001 
0 0073 0000 002 0.0012 00007 0 O04 00002 0 опо) 
0 0068 9 9037 0 وم‎ 0.0011 0 6 0 0003 0 0002 0 (004. 
0 0962 0 0033 0 0018 0 0010 005 9001 00+ 01 ое! 
0.0057 0003 0 00116 0 9 00 3 0 2ب0‎ 0 1 о (ен 
05052 060 6 015 0.0008 0000; 002 0001) 0001 
00 09025 0.0013 0 0207 03 0002 0901101 000 
0004 0 0023 002 0.0006 0 0013 0002 0 01 000 
0 | 0.0005 0.003 00001 0 х0! 0000 
0 0037 0 9019 0 0810 о 005 00002 290001 0001 0.000 
д 60٥ب‎ 00002 0001 0.0001 . 0000 
0 0031 0.0015 208 0.0001 0 0002 00001 0000 0 
0 0028 0.0014 0 0007 003 00002 0 0001 900) 0.0000 
200% 0 0013 0.0006 00 00001 бооп 0 00100 0 
00024 оли 0 0036 003 0101 оо 0 D00 0.0000 


مزع يا عا بج خا جرح ج ج اج ج ج ذا بع ند لم إن ند إن أن ل HUN‏ 
8 
8 
е‏ 
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ي ۷ن ت ت ت ج 





تابع جدول )1( 


Number of Channels, S | 
и... 


В 1 2 3 4 $ 6 7 

50 0.2000 0.1111 0.0563 0.0273. 00130 0 061 08 
н 0.1900 0.1050 0 0527 0.0254 0 0 00056 _ пс 
82 0.1800 0.0989 00493 0.0216 Oot 0 0051 0.0023 
„83 0000 0.0929 0.0460 0.0219 0.0102 0 0047 0 0021 
и 0 1600 0.0870 00126 0.0202 0.0093 0 0012 0 0019 
85 0.1500 0.0811 0.03% 0.0186 0 0035 0 0038 0 017 
5% 0.1400 00753 0.0366 0.0170 0.0077 0 0035 0 0015 
87 0.1300 0.0695 0.0335 0.0155 00 0 0031 0 0014 
58 0.1200 0 0638 0.0306 0.0150 0 0063 0 0028 0012 
.89 . 0.1100 0.0582. 0.0277 0.0126 0 0056 00024 00011 
90 0.1000 0.0526 0.0249 0.0113 0000 0 0021 0 (кею 
91 0.0900 0.0471 0.0222 0.0099 0 0013 09 O AMY 
92 . 0.0800... 0.0417 0.0195 0.0087 0 0038 0 0016 0 7 
93 0.0700 0.0383 0.0168 0 0075 0 0032 0 0014 Û UU 
94 0.0600 0 0309 0.0143 0 0063 ‚0.0027 0 0 1 0 05 
.95 0.0500 0.0256 0.0118 0.0051 0.002) 0 0۷9 0 (003 
.96 0.0400 0.0204 000935 0.0040 0.0017 0007 000) 
.97 0.0300 0.0152 0.0069 0 0030 0 0012 0 (№35 0002 
98 0.0200 0.0101 0.0055 0.0019 0 0003 0 юз 0 ип 
99. 0.0100 0.0050 0.0022 0.0010 0 0004 ۵٥٥  . 0٥0۱ 








= 8 9 10 11 12 13 1; 15 
ھ‎ 00013 0.0006 00003 ооо 0.0001 00000 00000 0 0 
їй 002 0.0005 00007 000! 0.000! 0.0000 0000 0 0000 
.2 - 1 0.0005. · 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 00000 обоо 
зз 0000 оох 002 бооп 0.0000 00000 0000 00۰0 
ия 0.0009 0.0004 0002 0001 0.0000 0.0000 0000 0 (000) 
35 0.00068 0.00035 00001 0.0001 0.0000 0.0000 ‹ 00000 оо) 
356 0007 00007 0001 00001 0.0000 00000 0000 бошо. 
97 бов» 000) 0000! 0.0000 0.0000 00000 000 0.000 
в 0005 00002 00001 0000 0.0000 000 0000 0 0000 
яз 005 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0000 000 оох 
5 ои оп о 0.0000 0.0000 0000 0000 `` оо 
91 00003 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0000 000 0.0000) 
92 оз 00001. ооо 0000 0.0000 0000 0000 0 О) 
з боо 01 0.0000 0000 0.0000 0000 0000 О0о 
э оо 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0 0000 0 0000 0 (АХ) 
5 00002 _00001 0.0000 00000 0.0000 00000 0000 0 0000 
95 00001 0.0000 00000 0000 00000 0000 ошо. бош) 
97 0001 0.0000 00000 0.0000 0.0000 00000 0000 0 0000 
68 0001 00000 0000 0000 0.0000 00000 0000 00 
э 0000 0.0000 00000 0000 0.0000 0000 ою оо 
‚А 





"УТ [лаана 
قائمة المراجع‎ 


أولاً : المراجع العربية : 

١‏ - أحمد رفيق قاسم ( )١197‏ » المدخل إلى بحوث العمليات . منشورات 
جامعة حلب - كلية الاقتصاد 2٠‏ 

- أحمد محمد زامل » عبد الغفار شحاتة ( 2٠١‏ ؛ بحوث العمليات في 
المحاسبة ‏ المكتبة العلمية ء الزقازیق ٠‏ 

۳ - إسماعيل السيد » جلال العبد ( ٠٠١"‏ ) » الأساليب الكمية في الإدارة › 
الدار الجامعية » الأسكندرية ٠‏ 

؛ - تركي إيراهيم سلطان ( ١1817‏ ( التحليلات الكمية في إتخاذ القرار : 
المركز الأمريكي للإستشارات الهندسية ؛ كندا ٠‏ 

- حسن حسنى الغباري ( ١984‏ ) › سلسلة ملخصات شوم : بحوث 

العملیات ‏ الدار الدولیة للنشر والتوزیع ء القاهرة ٠‏ 

١‏ - حسن عبد الله أبو ركبة ( ۱۹۸١‏ ) » بحوث العمليات وتطبيقاتها في مجال 
الإدارة » الطبعة الرابعة » مطابع داو البلاد » جدة ٠‏ 

٠‏ - سلطان محمد عبد الحميد » محمد توفيق البلقيني ( ٠ ) ٠٠١7‏ مقدمة في 
بعوت العمليات »؛ مكتبة الجلاء الجديدة ‹ المفنصورة ٠‏ 

۸ - - سمير أبو:الفتوح صالح ( ۲١١٠‏ ) » بحوث العمليات لدعم القرارات في 
ظل التشغيل الإلكتروني » مكتبة الجلاء الجديدة » المنصورة ٠.‏ 
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٦‏ محمد صالح الحناوي » محمد توفيق ماضي ( ٠٠١١‏ ) » بحوث العمليات 
في تخطيط ومراقبة الإنتاج ٠‏ الدار الجامعية » الأسكندرية ٠‏ 

۰ہ محمد فتحي محمد علي ( ٠۹۹٤‏ ) » الإحصاء التجاري وبحسوث 
العمليات › الجزء الأول ء مکتبة عین شمس ء القاهرة ٠‏ 

١۔‏ محمد فخري مکي ( ۱۹۹۳ ) » نماذج بحوث العمليات في التطبيق 
الاقتصادي ء مكتبة المدينة » الزقازيق ٠‏ 

د محمد فخري مكي وآخرون ( ۲٠٠۲‏ ) › بحوث العمليات في إنتاج 
وترشید المعلومات المحاسبیة ء مکتبة المدینة ء الزقازیق ٠‏ 


ثانیاً ؛ المراجع الأجنبية : 


1. Abraham, M.G. (2001), An Introduction to Linear 
Programming and the Theory of Games, 
Dover Publications, INC. Mineola, New York. 


. 


2. Anderson, D.R., Sweeney, D.J., and Williams, T.A. 
(2000), An Introduction ќо Management 
Science: Quantitative Applications to Decision 
Making, Ninth Edition, South-Western College 
Publishing, New York. 

3. Barry, R., Ralph, M., and Stair, J.R. (2001), Quantitative 
Analysis for Management, Seventh Edition, 

| Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey. 


————_———_——‹^^. ——-—-—-—-—— 
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